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RESUMEN
Este trabajo de investigacion de tesis de maestria presenta una metodologia integral para el andlisis
de estabilidad del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos (El Peaje), situada en San Luis Potosi,
una zona propensa a desprendimientos de bloques rocosos que ponen en peligro la carretera federal

No. 80, la infraestructura hidraulica y las lineas eléctricas de alta tensién.

El estudio se fundamenta en una rigurosa caracterizacion geoldgico-estructural y geotécnica.
Estructuralmente, el area se encuentra afectada por el Sistema de Fallas San Luis-Tepehuanes,
especificamente por la Falla Juachin, la cual induce un patrén de fallamiento secundario en terminacién
de "cola de caballo" que incrementa sustancialmente el fracturamiento y la permeabilidad en el macizo

r0COsSoO0.

Para evaluar la calidad geomecénica de los materiales, se utilizaron clasificaciones de campo como
es el Geological Strength Index (GSI) integradas en el software libre SSAP 6.1, (Borselli, 2026),
complementadas con el uso de imagenes de alta resoluciéon para la obtencion de perfiles topograficos

precisos.

La resistencia de la matriz rocosa se determiné mediante mediciones de campo con el Martillo de
Schmidt, aplicando método estadistico no paramétrico para definir la mediana y el quinto percentil de

la resistencia a la compresion uniaxial (UCS).

Este enfoque probabilistico permitio diferenciar las propiedades mecéanicas de la roca sana frente a los
sectores degradados o meteorizados, revelando una marcada disminucion de la competencia
estructural en unidades como la Riolita Superior y los diques de vidrio del talud, cuyos valores de UCS

en el percentil 5% descienden criticamente por debajo de los 7 MPa.

Finalmente, la integracion de la geometria del talud, las discontinuidades estructurales y las

propiedades geomecénicas calculadas se procesaron mediante el software libre SSAP 6.1 (Borselli,

VII



Estudio del peligro asociado a la inestabilidad del talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos (El Peaje), San
Luis Potosi, S.L.P.” Morales-Basurto, 2026.

2026). A través del andlisis de 8 secciones transversales estratégicas, el modelo demostro
cuantitativamente como factores antrépicos sumados a detonadores naturales como las presiones de

poro por lluvias extraordinarias y la aceleracion sismica regional, reducen drasticamente los factores

de seguridad del corte.

También con el software CSSAP, (Borselli, 2025) se crearon planos de factor de seguridad que nos
definen la relacion que existe en el talud en torno a la geologia estructural, la hidrologia para que el
factor de seguridad baje drasticamente y sea susceptible a deslizamientos de roca de gran volumen

con afectacion directa a la carretera federal no. 80 y la cortina de la presa Gonzalo N. Santos.
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Introduccion
El area de estudio es el talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos mejor conocida como “El Peaje”,
es parte de un sistema de red hidrica que esta constituida por 3 presas interconectadas que son las
presas Gonzalo N. Santos, El Potosino y San José, que surten agua potable a la zona metropolitana
de San Luis Potosi, actualmente el talud de la zona a estudiar esta teniendo continuamente
deslizamientos y caidas de bloques debidas a la inestabilidad del talud, inestabilizando a la vez obras

civiles como la carretera y la propia cortina de la presa.

Este talud ha tenido caidos y deslizamientos importantes a partir del 2008 a la actualidad
siendo la mas intenta en el afio 2012 que cubri6 de grandes bloques la carretera federal No. 80, las
maniobras civiles fueron enfocadas en retirar los bloques de rocas y rehabilitar la carretera para su

transito, excluyendo los estudios y obras de estabilizacion del talud para evitar futuros deslizamientos.

Al dia de la creacion del presente trabajo ha tenido nula atencion sobre su progresivo deteriord
por parte de las autoridades competentes gubernamentales y de continuar esto, en proximos afios
pudiera tener un deslizamiento de mayor magnitud que afectaria de forma directa la cortina de la
presa, la carretera federal 80 San Luis Potosi-Guadalajara libre, el centro de piscicultura y la red
eléctrica de distribucion de la CFE de 132 kV que esté ubicada sobre el talud y de forma indirecta las

viviendas que estan cercanas y ubicadas sobre el trazo del arroyo de Escalerillas.

Los factores que estan actuando para la inestabilidad del talud son los factores antropicos,
litolégicos, geoldgicos-estructurales, sismicos, hidrogeolégico y vegetativo. Todos estos factores se
conjugan para aumentar la peligrosidad, como es el corte a la pendiente natural del domo riolitico, que
conforma al talud de la margen izquierda de la presa, ademas del transito continuo de camiones de
carga pesada, autobuses y automoviles particulares que generan vibraciones continuas las 24 horas

del dia, estas vibraciones generan pequefias vibraciones que inestabilizan el talud progresivamente.
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Lo anterior se suma a la alteracion de la roca por meteorizacion y alteracion hidrotermal
existente en la zona, asi como a los sismos que por lo menos en los afios recientes se han registrado
cercanos al &rea de estudio. Otros factores que influyen incrementando el peligro de nuevos
deslizamientos son las lluvias intensas, la presencia de fallas y fracturas, ademas de la litologia, tipos

de discontinuidades, fracturas y fallas, asi como la cobertura vegetal escasa.

En el presente trabajo del estudio, se analizé la morfologia del talud mediante imagenes
satelitales con resolucion a 1.5 metros creando curvas de nivel mas precisas que nos han servira para
caracterizar e identificar las partes del talud y los deslizamientos de bloques anteriores, ademas de

poder entender los procesos que inducen al vencimiento del talud a través del tiempo.

Ademas las imagenes de alta resolucién corregidas nos ayudaron a construir el plano base y
perfiles base para la cartografia geoldgico-estructural con enfoque geotécnico a fin de detectar
discontinuidades, tipos de litologia, estructuras geoldgicas como fallas y fracturas, alteracion
preexistente en la zona y con él entendimiento del tipo de vegetacién que abunda en &reas no
afectadas en la zona, ademas de los mecanismos de fallamiento regional y local, se logr6é hacer el

estudio integral del talud.

También se analiz6 la conectividad hidrolégica del talud y se realizaron pruebas uniaxiales de
resistencia al corte directamente en campo con el martillo de Schmidt y también se analizé el récord
histérico de sismos cercanos al area de estudio actualizado al 2025 (Servicio Sismol6gico Nacional,
SSN., 2025). Toda la informacién recabada fue utilizada para crear secciones geoldgicas-estructural

precisas.

Esta informacion, junto con la informacién sismica, hidrolégica y de resistencia al corte se
utilizd para crear las secciones en el software SSAP y recrear posibles deslizamientos a futuro,
mismos que se modelaron con diferentes condiciones que afectan el factor de seguridad de nuestro
talud, calculando el impacto de peligrosidad en la zona. El presente trabajo sera un aporte a los

estudios geoldgicos y geotécnicos que podran contribuir a una intervencién a futuro del talud de la
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margen izquierda de la presa Gonzalo N. Santos y aumentar su factor de seguridad creando

condiciones Optimas para mitigar el peligro en la zona.

Objetivo

Realizar un estudio geotécnico y de estabilidad de taludes de macizos rocosos para el analisis del
peligro para el talud izquierdo de la cortina de la presa Gonzalo N. Santos mediante técnicas de
caracterizacion de taludes, mecanismos de fallas, analisis y calculos de resistencia al corte de las
rocas, analisis de estabilidad, efectos del agua, comportamiento sismico del talud y analisis geoldgico
y creacién de mapas de factores de seguridad bajo las condiciones estaticas, tension crack, saturada

y sismica que nos permitan crear un modelo geotécnico del talud.

Con esto informar textual y graficamente el posible potencial peligro que corre los usuarios de
la carretera federal 80 debido a nuevos deslizamientos. Este trabajo podra ser utilizado como base
para estudios posteriores para la estabilizacion del talud, evitando dafios a la infraestructura publica,

accidentes y hasta pérdidas de vidas humanas.

Trabajos previos

Labarthe-Hernandez & Jimenez-Lopez, (1992), cartografiardn la porcion centro de la Sierra de San
Miguelito y crearon un mapa de escala 1:20,000. Sus descripciones de las distintas unidades
litoestratigraficas en cada localidad son muy precisas y detalladas, delimitando las unidades
volcanicas de la zona de estudio de forma local, las cuales fueron: Latita Portezuelo, Riolita San
Miguelito, Ignimbrita Cantera, Riolita Panalillo, Basalto La Placa, Conglomerado Halcones, Pumicita

del Desierto, Suelo Residual y aluvién.




Estudio del peligro asociado a la inestabilidad del talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos (El Peaje), San
Luis Potosi, S.L.P.” Morales-Basurto, 2026.

Del mismo modo recolectaron datos estructurales de la zona mencionando el dominio de
estructuras con direccibn Noroeste-Suroeste y de comportamiento regional ya que esta misma

tendencia se mantienen en otros lugares alejados de esta zona.

Blanco-Briones & Rodriguez-Rios, (1997), realizaron un informe técnico geoldgico-minero y
cartografia de la carta Tepetate F14-A83 para el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), en donde
mapean de forma més regional las unidades existentes en la zona de estudio teniendo similitudes con

los trabajos realizados previamente de (Labarthe-Hernandez & Jimenez-Lopez, 1992).

Nieto-Samaniego et al., (2005), Llevaron a cabo un andlisis exhaustivo de la estratigrafia, la
estructura y la evolucion tecténica de la provincia Mesa Central (MC). En el estudio, se determiné el
espesor de la corteza y los limites estructurales de la provincia, identificando el Sistema de Fallas San
Luis-Tepehuanes (SFSLT), como su limite occidental. Este sistema de fallas jug6 un papel crucial en
la disposicion de rocas volcanicas, hipoabisales y depdsitos minerales de la era cenozoica a lo largo
de su extension. En su sector meridional, atraviesa la Sierra de San Miguelito, una zona caracterizada
por fosas tecténicas y fallas normales con una orientacion NW-SE, las cuales provocaron un
basculamiento en la region. Ademas, se logr6 establecer que esta area experimentd una extension

en direcciéon E-W.

Vélez-Basurto, (2006), realizé los inventarios fisicos de los recursos minerales de Villa de
Reyes, S.L.P., en donde menciona una columna estratigrafica similar al area de estudio, pero con un
basamento del Cretacico Superior reconocido como Formacién Caracol constituido por una

intercalacion de lutitas y areniscas tipo flysh con turboglifos.

Torres-Hernandez et al., (2006), analizaron los diques piroclasticos situados en fallas con
orientacion NW-SE, que se extienden paralelas a los arroyos Las Cabras y El Juachin, en el suroeste
de la ciudad de San Luis Potosi. En este estudio, establecieron una relaciéon entre estos diques y los
flujos de ceniza del miembro inferior de la Riolita Panalillo, mediante el andlisis de la composicion

mineralégica de los materiales que los conforman y de los depdésitos piroclasticos superficiales. A
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partir de estos datos propusieron un modelo genético para explicar el proceso de emplazamiento de

los digues piroclasticos.

Tristan-Gonzalez et al., (2009), describen el campo volcanico de San Luis Potosi y lo dividen
en 6 complejos volcanicos que son Complejo Volcénico Pinos, Ahualulco, Sierra de San Miguelito,
Santa Maria del Rio, Villa Hidalgo y La Repatrticidn, de estos complejos volcanicos obtuvieron planos

geologicos estructurales de escala 1:20,000.

Ademas de crear una columna estratigrafica con dataciones isotépicas por Ar-Ar y K-Ar de
cada unidad litol6gica que conforman los complejos volcanicos, el campo volcanico de San Luis Potosi
tuvo 3 etapas de actividad; la primera etapa estuvo restringida al Eoceno medio y consistié en lavas
de composicién andesitica. La segunda etapa fue la mas voluminosa y efusiva que ocurrié entre los
32y 28 Ma., en esta etapa se formaron las cadenas de domos exdgenos y las calderas.Finalmente la

tercera etapa consistié de un volcanismo bimodal.

Suarez-Diaz, (2012), describe temas importantes que se abordaron en el presente trabajo
como son nomenclaturas, clasificaciéon de los movimientos, partes de los taludes, los tipos de
deslizamiento en masa, hundimientos, mecanismos de fallas y sus diferentes tipos, ademas de

estructuras, factores detonantes para un deslizamiento y cinematica de las fallas.

Soto-Velasco (2015) llevé a cabo un estudio detallado de los diques piroclasticos de la
Ignimbrita Panalillo inferior en la zona de Pozuelos, dentro de la porcion central del CVSSM. En dicho
andlisis, se identific6 que los conductos piroclasticos albergaron simultdneamente diques de lava
riolitica y, en ciertos lugares, pequeios domos rioliticos, lo que llevé a la propuesta del término “diques
compuestos”. También se planted la existencia de zonas de transtensién que se originaron antes del
fallamiento normal y continuaron activas tras el depdsito de la Ignimbrita Cantera. Este
comportamiento se observa en las zonas brechadas con forma sigmoide dentro de la unidad, donde
se registraron estrias laterales oblicuas en los planos de falla de sus méargenes. Finalmente, se

concluy6 que la Ignimbrita Panalillo inferior fue expulsada a través de fallas extensionales, aunque
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estas se formaron como resultado de una fase previa de transtension que genero los conductos por

donde se emplazo.

Serna Bafun, (2018), analizé el control estructural de la zona norte de la sierra de San Miguelito
proponiendo que la cuenca del Juachin es una cuenca pull apart o strike slip donde su control
estructural estd regido principalmente por fallas laterales con direccion NW-SE, ademas de tener
basculamiento y caida de bloques internos de la cuenca con direccion de 45° al NE. También
cartografié la cuenca del Huachin y sus alrededores donde obtuvo una columna estratigrafica con las
unidades de latita Portezuelo, riolita San Miguelito, ignimbrita Cantera, riolita Panalillo inferior y

superior, co-ignimbrita, sedimentos lacustres, domos rioliticos y basalto la placa.

Sosa Davila, (2019). realizé la caracterizacion geomecanica para averiguar el grado de la
estabilidad de taludes, (margen izquierda y derecha) de la cortina de la presa “El Realito” San Luis de
la Paz, Guanajuato, ademas evalud nuevos aspectos geotécnicos de afloramientos de roca y nucleos
de barrenacion a diamante, también utilizo los criterios de ruptura no lineal de Hoek and Brown para

determinar los parametros geotécnicos en el software RockLab.

La metodologia que desarrollo Sosa Davila, (2019) para evaluar los materiales tipo Bimrock
fue con el enfoque de obtener una guia practica para recolectar los datos necesarios en el afloramiento
durante el trabajo de campo, asi como una guia de cémo obtener los 122 parametros geomecanicos

una vez determinado el porcentaje de bloques.

Otro macizo rocoso evaluado fue una que en su tiempo estuvo bajo el agua, por lo cual se
debi6é obtener el GSI y recurrir a la evaluacion detallada de los nucleos de exploracion, la cual
demostré ser de gran utilidad para aprovechar esta valiosa informacion de una zona en donde no se
puede observar de forma directa el afloramiento, promueve que durante los levantamientos geoldgicos

de las areas de estudio se realice una evaluacién mas completa de las familias de discontinuidades.

Lo cual se le suma a el método tradicional de evaluacién de los nucleos por el método de RQD,

utilizarla desde la etapa de exploracion permite anticipar valores de GSI del macizo rocoso en el que
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se va a trabajar y generar un proyecto mas completo y nutrido en el aspecto geotécnico, por otro lado,

para proyectos ya en operacion nos permite obtener un factor de seguridad post-construccion.

Rodriguez Rodriguez, (2026) evalué el peligro por inestabilidad de taludes en los margenes de
la Presa de San José, San Luis Potosi, mediante la integracion de estudios geotécnicos, SIG y
modelacion numérica con SSAP. Los resultados indicaron que las laderas presentan estabilidad
aceptable en condiciones normales, pero una reduccion significativa del factor de seguridad bajo
escenarios de saturacién, identificandose la infiltracion de agua y el fracturamiento del macizo como
los principales factores condicionantes de la inestabilidad. Ademés, se delimitaron zonas con
susceptibilidad a la caida de bloques, aportando informacion para la gestién preventiva del riesgo en

el area.

Materiales y métodos

Recopilar informacién sobre caracterizaciones geotécnicas previas de la zona o cercanas a la zona;
ubicando bibliografia de CONAGUA, INTERAPAS, Gobierno del Estado y municipal referente a
estudios geotécnicos sobre la presa Gonzalo N. Santos o trabajos de reacondicionamiento de dicha

presa.

Realizar planos base para analisis topografico y geomorfolégico utilizando modelos digitales
de elevacion de alta resolucion de INEGI en formato American Standard Code for Information
Interchange (ASCII) con resolucién a 1.5 metros, los modelos utilizados fueron modelos digitales de

elevacion de tipo superficie y terreno de la carta INEGI F14-A83.

Mapear a escala 1:1,000 y analizar la geologia y se identificaron zonas de alteracion producto
de la meteorizacion o procesos hidrotermales y con esto describir la litologia existente tanto en el talud
como sus alrededores para preparar el mapa geoldgico-estructural con enfoque geotécnico y

posteriormente digitalizarlo mediante el software ArcMap 10.8.1.

Obtener datos estructurales del talud y sus alrededores en campo para clasificar familias de

fracturamiento, zonas de fallamiento y analizar por sectores las tendencias generales de las
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estructuras geoldgicas, por otra parte, se recopilo la informacion del climay vegetacion del talud y sus

alrededores.

Analizar la conectividad hidrolégica para localizar puntos de peligro de deslizamiento nuevos
y activos en temporadas de lluvias lo que pudiera ser de utilidad para un plan de acondicionamiento

de estabilidad de taludes de la zona.

Realizar parte del perfil topogréafico en campo con el auxilio del distanciometro para mayor
precision en el relieve y mejorar la calidad de los datos, fueron procesados en Excel para al final
reinsertar estos datos y configurar de forma correcta el perfil topogréafico con el proporcionado por el

raster de INEGI en el software ArcMap 10.8.1.

Realizar el mapa de conectividad hidrolégica para analizar el comportamiento superficial del
agua de lluvia y posibles puntos de infiltracion y de escurrimiento e ir ingeniando ideas de drenaje al

talud como es un canal que desvié el causé del agua que se analizé con esta metodologia.

Realizar 8 secciones geolégicas que cortan el talud en zonas afectadas, las secciones
geoldgicas son importantes para el presente trabajé ya que dependiendo de su precision en el perfil
topografico y los cambios litologicos y discontinuidades existentes podra llegar a una correcta

interpretacion en el software SAAP.

Realizar pruebas con el martillo de Schmidt en campo para estimar la resistencia al corte de
las diferentes unidades del macizo rocoso y realizar graficos de dispersion para el analisis de los Kpa

que resiste el macizo rocoso antes del corte en su condicion actual.

Método de clasificacion GSI.; es un sistema de caracterizacion de las propiedades
geomecanicas de los macizos rocosos, a través de la facil identificacion por evaluacién visual de las

propiedades geoldgicas en el campo.

Modelar el comportamiento de taludes; para realizarlo hay que crear una serie de secciones

en el talud para analizar el comportamiento de taludes que es la forma en que las pendientes de
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terreno, naturales o artificiales, reaccionan ante factores como el clima, la gravedad y la geologia. Es
crucial para evitar deslizamientos de material rocoso y conocer su impacto verdadero a futuro y

prevenir desastres que involucren vidas humanas e infraestructuras.

El modelamiento se realiz6 mediante los 8 perfiles topograficos con informacion de su
caracteristicas geologicas, estructurales, hidrolégicas y geomecanicas para analizar en el SSAP bajo
la metodologia de Morgenstern y Price (1965), y los calculos de Sniff Random Search (SRS) 3.3y

Mixed Engines Search (MES) 1.0 bajo las condiciones estéticas, tension crack, saturado y sismico.

Para generar secciones de factores de seguridad con el posible plano de deslizamiento
inmediato (factor de seguridad menor) graficada con esto; se puede evaluar diferentes panoramas
gue pueden desestabilizar el talud y mostrar evidencia de las zonas de debilidad, la profundidad y

movimientos internos en el talud que sirva para una evaluacion de estabilidad del talud a futuro.

La condicién de tension crack fue a partir del nivel de fracturamiento de cada una de las 8
secciones analizadas, la condicion hidrolégica fue basado en el analisis de conectividad hidrolégica
gue se realizo previamente para replicar lo mas parecido las condiciones del talud en épocas de lluvias
extremas y la condicién sismica fue establecida por el promedio de actividad sismica de la zona la

cual se establecié en sismos de 3.5 en la escala Richter.

Al tener completo estos analisis los resultados arrojados de las 8 secciones bajo las 4
condiciones mencionadas, se utiliz6 el software CSSAP (Borselli, 2026) para unir los resultados
individuales de las secciones en un plano por condicion de factor de seguridad (Fs) que nos permite
evaluar en planta de las zonas de peligrosidad para la carretera federal numero 80 y analizar si se
estaria comprometiendo la seguridad de otras infraestructuras que estan cercanas al talud como la

cortina del talud y la via de transporte de luz eléctrica de la CFE.
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Capitulo 1. Descripcion geogréaficay geoldgica del area de estudio.

1.1 Zona de estudio

El talud izquierdo de la cortina de la presa Gonzalo N. Santos mas conocida como “La presa el Peaje”,

es parte de un sistema de red hidraulica que incluyen 3 presas interconectadas (Presa Gonzalo N.

Santos, Presa El Potosino y Presa San José; Figura 1) para el suministro de agua potable en la ciudad

de San Luis Potosi, el area de estudio esta ubicada en la parte suroeste de la cuidad de San Luis

Potosi en las afueras de la comunidad de Escalerillas.

El area de estudio forma parte del sector central de la Sierra de San Miguelito, las coordenadas

de la zona de investigacion son latitud 22.093394 y longitud -101.099801, (283364 E, 2444658 N,

proyeccion UTM zona 14N, datum WGS84,). La extension del area a investigar es de 216,806 metros

cuadrados.

AIERAMIE| P
s.L.pJ- SAN JUAN DEFEOS LAGOS

B
SAN JOSE

294000 296000

......

SAN LUIS POTOSI
CAPITAL

T
2454000

T
2452000

T
2450000

Simbologia

I:I Zona de estudio
- Localidades

- Cuerpos de agua

Carreteras

- =~ Rios-Arroyos

Cortinas de Presas

DATUM: WGS84

Plano de ubicacion de la cortina
de la presa "El Peaje”

WSTITUTO DE GEOLOGIA UASLP.

Digitalizd: | Ing. David Alejandro Morales Basurto

Fecha: septiembre del 2026

Figura 1. Plano de ubicacién del area de estudio, ruta a seguir desde la cuidad de San Luis Potosi hasta la presa
Gonzalo N. Santos (El Peaje), ademas de mostrar el sistema de red hidraulica que pertenece la presa que esta en

nuestra zona de estudio.
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1.2 Fisiografiay geomorfologia.

La presa Gonzalo N. Santos esta ubicada en la provincia fisiografica Mesa del Centro (INEGI, 2008;
Figura 2) y la subprovincia de las Sierras y Llanuras del norte de Guanajuato (INEGI, 1986). La Mesa
del Centro, también se conoce como Altiplanicie Mexicana y es descrita como un terreno plano

interrumpido por sierras aisladas.

Explicacion
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Figura 2. Plano de las provincias fisiograficas de México. Ubicacion del area de estudio, esta ubicada en la porcion rosada
que comprende a la provincia del Mesa del Centro (M.C., INEGI 2008).

En esta provincia dentro del estado de San Luis Potosi, gran parte de la morfologia es cerril,
predominando las sierras volcanicas orientadas noroeste-sureste, que tienen una altitud maxima de
2,630m.s.n.m. y se clasifican como pequefias sierras altas con mesetas, (Figura 3), presentan

pendientes mayores de 70° y contiene una saliente con una pared cercana a 90°.
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Figura 3. La zona de estudio muestra una morfologia madura a senil con
altitud maxima de 2,200 m.s.n.m.

1.3 Hidrologia.
La zona geohidrologica de San Luis Potosi, esta ubica dentro de la region hidroloégica N°. 37
denominada El Salado, caracterizada por cuencas de drenaje endorreico, lo que significa que el agua

de lluvia y otros escurrimientos no tienen salida al mar y se acumulan en depresiones internas.

La zona geohidrologica abarca la cuenca del rio Santiago, que actiia como su principal colector, y se
forma a partir de los escurrimientos provenientes de una serie de pequefias sierras ubicadas al oeste
y suroeste de la Ciudad de San Luis Potosi. En este rio se han construido tres presas para el control

de avenidas, denominadas San José, El Potosino y El Peaje (Figura 4).
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Figura 4. Presa Gonzalo N. Santos, mostrando una de las 3 presas que conforman la red de distribucion de agua para
la ciudad de San Luis Potosi, ademas controla el flujo de agua en el Rio Santiago que cruza por la misma ciudad.

La conectividad hidroldgica del talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos, se analizd
mediante imagenes de alta resolucion y en el software ArcMap 10.8.1 e indica que donde el color rojo
muestra alta conectividad del agua de lluvia no se infiltra al subsuelo y corre superficialmente que es
el 90% del talud de la presa, el color verde es media conectividad en esta area se satura de agua el
subsuelo y empieza a correr superficialmente el agua y el color azul fuerte a azul turquesa son donde

el agua de lluvia se infiltra en el subsuelo y se corta la conectividad superficial del agua, (Figura 5).
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EXPLICACION
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Figura 5.- Mapa de conectividad hidrologica del talud del margen izquierdo de la Presa Gonzalo N. Santos.

La zona de la parte izquierda del talud tiene una débil conectividad hidrolégica debido a su alta
permeabilidad lo que crea un serio problema para la estabilidad ya que genera presion hidrostatica al

interior del talud al irse percolando el agua y saturar el subsuelo.

1.4 Paleogeografia.

El area de estudio se encuentra en la Cuenca Mesozoica del Centro de México (CMCM), una cuenca

sedimentaria marina. Moran-Zenteno et al., (1985) describen la Cuenca Mesozoica del Centro de
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México como una vasta cuenca sedimentaria que contiene alrededor de 700,000 km3 de sedimentos

marinos desde el Triasico hasta el Cretacico tardio.

1.5 Provincias geoldgicas.

El &rea de estudio esta situada en la provincia Faja Ignimbritica Mexicana y cercana a la provincia
Zacatecana (Figura 6). En el &rea de estudio, la provincia de la Faja Ignimbritica Mexicana exhibe los
rasgos estructurales que estdn dominados por los eventos Laramidicos y post-laramidicos que
generaron fallas normales, laterales e inversas en la region, el patron de las estructuras post-
laramidicas regionales muestra tendencias NW-SE, NE-SW y N-S, lo que provocé un vulcanismo
bimodal extensivo asociado a las fases de relajamiento (tecténica extensiva) del Oligoceno (Tristan-

Gonzélez et al., 2009).

Explicaciéon

Figura 6. Ubicacion de la zona de estudio respecto a las provincias geoldgicas de Mexico, localizada
en la faja Ignimbritica mexicana muy cercana a la provincia Zacatecana, (Ortega-Gutiérrez et al.,
1992).
1.6 Terrenos Tectonoestratigraficos
El area de estudio esta dentro del terreno tectonoestratigrafico Guerrero muy cercano al terreno Sierra

Madre (Figura 7), el terreno Guerrero, es un terreno de composicion compleja, formado mayormente

por la acrecién de arcos volcanicos.
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Explicacién
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Figura 7. Plano tectonoestratigrafico de México. Ubicacion del area de estudio, estd localizado en la provincia
tectonoestratigrafica de terreno Guerrero (modificado de Campa y Coney 1983).

1.7 Marco geolégico regional.

La litologia de la region esta detallada por Blanc Briones & Rodriguez Rios, (1997) y por Tristan-
Gonzalez et al., (2009), que describen que en la base de la columna estratigréafica regional hay rocas
del Cretacico Superior, estas rocas tuvieron deformacion ductil-compresiva por efectos de la

subduccion de la placa Farallon, estas rocas estan falladas, plegadas y cabalgadas.

La localidad mas cercana al area de estudio en donde afloran estas rocas es la comunidad de
Rodrigo en Villa de Reyes, donde se describe una secuencia cretacica con intercalacion de lutitas y

areniscas ritmica tipo Flysh, (Vélez-Basurto, 2006).

Las rocas del Pale6geno que estan en la region pertenecen al Campo Volcénico de San Luis
Potosi (Figura 8), que estd compuesto por una gran variedad de magmas en emisiones
multiepisodicas, asociadas a la subduccion de la placa Farallon, (Tristan-Gonzalez et al., 2009). El

Campo Volcénico de San Luis Potosi fue divido en 6 complejos volcanicos que son los siguientes:
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Complejo Volcénico Ahualulco, Pinos, Villa Hidalgo, La Reparticién, Sierra de San Miguelito y Santa

Maria, (Tristan-Gonzalez et al., 2009).

Columna Estratigrafica del Complejo
Volcanico Sierra de San Miguelito
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Figura 8. Columna estratigrafica regional del area de estudio, exhibe todas
las unidades aflorantes en la regién que fue elaborado en un compendio de
3 planos geoldgicos 1:20,000 para la realizacién completa de la columna

estratigrafica tomado de Tristan-Gonzales et al., (2009, redigitalizacion).

El talud del margen izquierdo de la cortina de la presa Gonzalo N. Santos esta ubicado en el Complejo

Volcanico de Sierra de San Miguelito.(Serna Baftn, 2018; Tristan-Gonzalez et al., 2009) con una

columna estratigréfica detallada para este complejo y la geocronologia de cada unidad dando un

rango de edad para este complejo entre el Oligoceno al Mioceno (Tristan-Gonzalez et al., 2009; Figura

8).
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1.8 Marco geolégico local

La geologia del talud del margen izquierdo de la cortina de la presa Gonzalo N. Santos y sus

alrededores esta constituida por 3 unidades de roca del Paleégeno, la riolita San Miguelito, la

ignimbrita Cantera y la riolita Panalillo inferior, estas unidades volcéanicas fueron originalmente

descritas y cartografiadas a escala 1:50,000 (Figura 9) y a 1:20,000, (Blanco Briones & Rodriguez

Rios, 1997; Labarthe-Hernandez & Jimenez-Lopéz, 1992).

Simbologia
[ e | Coaluvién
3% ignimbrita Vitrofido
" | Toba Rioksica
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Il cuerpo de agua

— Cortina de ka presa
—— Carretera federal No. 80

Figura 9. Plano geoldgico estructural (Blanco Briones & Rodriguez Rios, 1997), recorte de la carta geoldgico-
minera F14-A83, escala 1:50,000, modificado de Blanco Briones & Rodriguez Rios (1997) y ajustado a la

zona de estudio en escala 1:5,000.
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1.9 Climay vegetacion.
La zona centro de San Luis Potosi se caracteriza por tener un clima semiarido con temperaturas
cdlidas durante todo el afio. Las temperaturas oscilan entre los 20°C y los 30°C durante el dia, y por

las noches pueden bajar hasta los 10°C.

La cobertura vegetal se distribuye en parches dejando zonas de interparchado con suelos desnudos.
En la zona de estudio resalta la presencia de matorrales microéfilos, rosetéfilos y crasicaules, asi como
algunas gramineas y pastos anuales de temporada primaveral, (Figura 10). La cobertura vegetal
corresponde a comunidades adaptadas a condiciones semiaridas y presenta una distribucion
discontinua, con areas de roca y suelo expuesto, las temporadas de las lluvias en la region son de
mayo a septiembre y la precipitacion media anual esta en el intervalo de 380 mm a 540 mm.

La influencia de la vegetacion en el analisis de estabilidad de este talud pasa una condicion secundaria

ya que no esta cuantificada la influencia de la cobertura vegetal.

Figura 10. Fotografia A y B, mostrando la vegetacion total sobre el talud del margen izquierdo de la presa, que son
pastizales anuales de temporada, gramineas y diversos matorrales.
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Capitulo 2. Caracterizacion geotécnicay de estabilidad de taludes de los macizos

rocosos.

2.1 Descripcion litologica del talud.

La litologia para el talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos y sus alrededores fue
cartografiada con enfoque geoldgico-estructural-geotécnico, por lo que no solo se dividieron las
unidades volcéanicas si no también las diferentes fases volcanicas eruptivas de cada unidad presente
en la zona de estudio (Figura 11), las unidades volcanicas que afloran en la zona de estudio son:
riolita San Miguelito (Tsm), ignimbrita Cantera (Tic) y la ignimbrita Panalillo miembro inferior (Tap;
Figura 12), también esta presente una brecha tectdnica de gran dimension por efecto de la falla lateral

derecha Juachin (Torres-Hernandez et al., 2006, TpBx; Figura 11).

El talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos es parte de una estructura
geoldgica mayor que es un domo riolitico, que aun conserva la mayoria de sus caracteristicas
litolégicas y estructuras originales del momento de su emplazamiento, (Labarthe-Hernandez &

Jimenez-Lopéz, 1992; Figura 12).
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Figura 11. Plano geoldgico-estructural-geotécnico, exhibiendo la geologia del talud del margen izquierdo de la presa
Gonzalo N. Santos.
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existentes en el talud izquierdo de la cortina de la presa Gonzalo N. Santosy la brecha tecténica, (TpBx).

La mayor parte del talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos esta conformada por la
unidad riolita San Miguelito (Tsm, Figura 12) que esta presente en el pie del talud y toda la parte
central del mismo, es donde esta siendo afectado por continuos deslizamientos y es el foco de

atencion del presente trabajo mientras que la cabeza del talud esta conformada por la unidad

ignimbrita Cantera, (Tic; Figura 11).
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La riolita San Miguelito (Tsm, Figura 13), es una roca de color rosaceo a gris claro en fresco y
conteniente mineral de cuarzo subhedral, sanidino euhedral en mayor proporcién contiene minerales

accesorios como son la magnetita, (Labarthe-Hernadndez & Jimenez-Lopéz, 1992; Serna Bafun, 2018).

Ay

Figura 13.- Fotografia A muestra el afloramiento de la riolita San Miguelito con estructura de pliegues del flujo de la lava,
fotografia B, es una muestra de mano de la riolita San Miguelito mostrando los fenocristales como cuarzo, feldespatos
alcalinos (sanidino) y magnetita.

Esta unidad volcénica es dividi6 en 3 partes (Figura 11 y 15), ya que cuenta con caracteristicas

litol6gicas diferentes a pesar de estar dentro de la misma unidad volcanica:

1. Flujo inferior de riolita San Miguelito (Tsm(i)), que consiste en flujos de lava rioliticos masivos

desvitrificados de la parte inferior de la estructura domica riolitica, (Figura 15).

2. Caparazon del domo (Tsmc), es la parte central del domo riolitico y esta constituido por
arenas volcéanicas, vidrio volcanico y fragmentos angulosos de vidrio y del flujo riolitico inferior, (Figura

14).

3. Flujo superior de riolita San Miguelito (Tsm(s)), que esta constituido por flujos masivos

rioliticos desvitrificados y es parte superior de la estructura domica, (Figura 15).
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El caparazén del domo (Tsmc, Figura 14), fue subdivido en 4 partes por tener diferentes

caracteristicas litologicas:

Figura 14.- A) Afloramiento de vidrio volcénico en lentes en la parte superior del caparaz6n del domo. B) muestra de mano
del vidrio volcanico exhibiendo fragmento de pdmez y fragmento dando la apariencia de la textura porfidica granular.

1. En la parte inferior encontramos un vidrio masivo desvitrificado (Tsmvd), de color negro a
verdoso, contiene fragmentos de algunos pequefios clastos de liticos, pdmez simulando crecimiento
de cristales de feldespatos y plagioclasas, tiene fractura concoidal, los fragmentos de vidrio volcanico

gue estan envueltos en el caparazén del domo estan alterados y son facilmente desgranables.
2. Tefra, que esta constituida por arenas de color verdoso a beige.

3. En la parte superior de la Tefra de manera concordante esta la brecha de desintegracion que
contiene fragmentos angulosos de vidrio volcanico desvitrificado y rioliticos en matriz arenosa cortado

por diques de vidrio volcanico provenientes del centro de emisién del domo riolitico.

4. En la parte superior del caparazén del domo (Tsmc) y dentro del flujo superior de la riolita San
Miguelito (Tsm(s)),se encuentra el vidrio volcanico lenticular (Tsmvd, Figura 14), proveniente del
centro de emision del domo riolitico como dltimos pulsos eruptivos, (Labarthe-Hernandez & Jimenez-

Lopez, 1993).
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Columna Estratigrafica del Talud del Margen lzquierdo de la Presa
Gonzalo N. "El Peaje".
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Figura 15.- Seccion geoldgica ilustrativa para mostrar un ejemplo de
las divisiones y subdivisiones de la unidad volcanica San Miguelito
(Tsm) que componen al domo. riolitico y al margen izquierdo de la

La desvitrificacion del vidrio volcanico causo aureolas de litofisas, que estan principalmente dentro de
los flujos masivos de la riolita San Miguelito (Tsm) y en menor medida como aureola de los diques

acompaifantes del vidrio volcanico en la parte del caparazon del domo (Tsmc; Figura 16).
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Alreola de litofisas \

Aureola de litofisas

drio voleanico

Figura 16.- A) Fotografia mostrando el dique de vidrio volcanico (Tsmvd) con su aureola de desvitrificacion causando las
litofisas. B) Fotografia exhibiendo las litofisas de cercas en los bordes del dique de vidrio volcanico.

La unidad volcanica ignimbrita Cantera (Tic), consiste de ignimbritas tobaceas que fueron divididas
en 3 partes por sus caracteristicas litolégicas fisicas ya que cuentan con diferencia marcada entre los

3 horizontes de fases volcanicas a pesar de ser la misma unidad, (Figura 17 A).

La base de la unidad Ignimbrita Cantera (Tic blanco), son unas cenizas rioliticas con espesor
de 2 a 10 metros de color blanco lechoso, masivo sin estratificacion definida, contiene abundante
pémez sin colapsar en tamafio de 2 cm en una matriz de ceniza, contiene 30% de fenocristales de
cuarzo y sanidina de mineral accesorio esta presente la biotita en matriz de ceniza, tiene 2% de liticos
verdes a rojizos de areniscas y cafés de rocas volcanicas sin notable fracturamiento, (Labarthe-

Hernandez & Jimenez-Lopéz, 1992, Figura 17B).

En la parte central de la unidad Ignimbrita Cantera (Tic pardo-rosa), cambia rapidamente a un

flujo de ignimbrita riolitica sin soldar, no presenta gradacion ni estratificacion y poco fracturada
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contiene pémez, fenocristales de cuarzo y sanidino, también como mineral accesorio cuenta con

biotita y liticos de color verdoso, (Labarthe-Herndndez & Jimenez-Lopéz, 1992, Figura 17C).

En la cuspide de la Ignimbrita Cantera (Tics), en una rapida transicion la roca pasa en una
ligera capa delgada de ignimbrita parcialmente soldada a paquetes de flujo volcanico bien soldados.
El color de la roca es de tonos rosaceos a grisaceos y en sectores cafés grisaceos con textura

holocristalina, eutaxitica y porfiritica, (Figura 17 D).

A

Figura 17 A) Fotografia mostraando las unidades superiores del domo riolitico donde hay una rapida transicién de ignimbrita
cantera no soldada a la iognimbrita cantera soldada que exhibe diaclasamiento y basculamiento al NE. B) Afloramiento de
la ignimbrita tobacea de color blanco que es la base de la ignimbrita Cantera no soldada. C) Afloramiento de la ignimbrita
Cantera no soldada. D) Fotografia del afloramiento de la ignimbrita Cantera soldada con diaclasamiento y basculamiento al
NE.
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La mineralogia de la roca es 40% de sanidino euhedral, 40% de cuarzo anhedral a subhedral, 15%
de oligoclasa débilmente zoneado, 4% de biotita y 1% de magnetita alterandose a hematita con matriz
de textura vitroclastica en las areas mas alejadas de los fenocristales, (Labarthe-Hernandez &
Jimenez-Lopéz, 1992). Presenta un fracturamiento o diaclasamiento de forma columnar muy visible,
su cima es de un color rosado mas intenso que es de donde extraen la mayor parte de la roca

ornamental que se trabaja en el poblado de Escalerillas, (Figura 17 D).

La unidad volcanica Ignimbrita Panalillo miembro inferior (Tap), aflora a un costado del talud
del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos el afloramiento esta controlado por la falla
Juachin, en forma de dique y se originé sincrénicamente con el fallamiento, estos diques consisten de

diques piroclasticos de riolita-ignimbrita con material volcanico de diferente granulometria, (Figura 18).

La mineralogia de la roca consiste en 70% de cuarzo,4.76% de feldespato alcalino, 9.87% de
plagioclasas y 1.98% de hematita con matriz vitroclastica, (Torres-Hernandez et al., 2006), el
emplazamiento del dique tiene orientacion NW-SE con buzamiento de 70° al suroeste, en la parte
superior del dique esta un depdésito de brecha de co-ignimbrita de hasta espesor los 5 metros, en el
area de estudio que consiste de piroclastos demasiado pesados y grandes que colapsaron de la

columna del dique por su peso.
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Figura 18.- Fotografia mostrando el afloramiento de la unidad ignimbrita Panalillo miembro
inferior, la roca es de color rojizo con silicificacién de moderada a pervasiva.

La brecha tecténica (TpBx), esta entre el talud estudiado y el dique de Ignimbrita Panalillo miembro
inferior, es producto del fallamiento lateral derecha entre bloques creando esta zona de espesor de

hasta 20 metros contiene fragmentos angulosos de diversos tamafios (Cataclasita, Figura 19 B).

Los clastos son de la riolita San Miguelito y la ignimbrita Panalillo miembro inferior ya que se
desarrollaron la brecha tecténica y la ignimbrita panalillo sincrénicamente, también contiene harina de
falla (fault gouge), con textura fina a muy fina de color blanco y carece de cohesion es facilmente

deleznable, (Figura 19).
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Figura 19.- A) Brecha tectdnica producto del movimiento de la falla principal Juachin que es una falla normal con componente
lateral derecho, ademas de que existen fallamiento menor que se desprenden de la falla principal que son conocidos como
fallas tipo cola de caballo. B) acercamiento de la brecha tecténica, mostrando una matriz fina arcillosa con clastos de
diferentes tamafios angulosos y subangulosos de la riolita San Miguelito e ignimbrita panalillo con moderada compactacion.

£15 i

2.2 Descripcién de los tipos de discontinuidades del talud.
En el talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos existen diversas discontinuidades

litoldgicas y estructurales, en las litologicas son los contactos existentes entre cambios de unidades
volcéanicas (riolita San Miguelito, ignimbrita Panalillo miembro inferior e ignimbrita Cantera, Figura 20),
ademas de existir limites por cambios de facies volcanicas dentro de la misma unidad las mismas

unidades volcéanicas, pero de cambio de facies volcanicas.

En estos casos de investigacion geotécnica se deben tomar en cuenta todos estos rasgos ya
que implica un cambio en las propiedades fisicas de dureza principalmente en el caso de nuestro
talud este ejemplo se ve en la unidad San Miguelito que se dividi6 en 3 por sus caracteristicas

geomecdénicas (flujo riolitico inferior caparazén del domo o brecha de desintegracion y flujo riolitico

superior, Figura 20).

Las discontinuidades estructurales en el talud son la brecha tecténica producto de la falla

normal con componente lateral derecho Juachin, los diques y lentes de vidrio volcanico producto de
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los fluidos residuales del evento eruptivo del domo riolitico, ademas de las familias de fracturamiento

en el talud, (Figura 20).
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Figura 20. Plano geolégico-estructural-geotécnico de la zona de estudio, dividiendo la parte del talud que tiene una mayor
afectacion en 3 partes para el estudio estructural de manera mas detallada, zona A, parte del talud derecha, zona B, parte
central del talud y zona C, parte izquierda del talud, cada zona fue analizada con el software Stereonet v. 7 y se obtuvieron los
diagramas de rosas para identificar las tendencias del fracturamiento y cuantas familias coexisten en el talud a estudiar.

Las falla existente y principal es la falla Juachin que es una falla normal con componente lateral
producto del evento tectonico de pull apart del valle de Juachin, Serna Bafun, (2018) lo menciona
como un evento tectonico del Oligoceno donde se creo el valle de Juachin por los esfuerzos tectonicos

regionales de las fallas laterales, (Figura 21).

Estas fallas estuvieron activas en esa época y hacia los extremos norte y sur cerraban con un
conjunto de zonas de fallas descritas como fallas en flor o también conocidas como fallas de cola de

caballo, que se desprenden de la falla principal como una serie de fallas secundarias, en el caso de
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nuestra zona de estudio nos encontramos al sur del valle de Juachin y tenemos una parte de la serie

de fallas en forma de flor o cola de caballo, (Figura 21).
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Figura 21. Imagen tomada de Serna Bafun, (2018),
donde representa la evolucion tectonica del valle
Juachin que esta inmediatamente al norte de
nuestra area de estudio, en la figura 2 del
cronograma se indica el momento de la apertura de
la cuenca Pull Apart dejando ver en el extremo sur
una serie de fallas que se desprende del esfuerzo
principal que es una falla lateral y es en esa porcion
donde esta ubicado el talud que fue estudiado.

En general tenemos dos familias principales de fracturamiento (NW-SE y NE-SW, Figura 22) y una
tercera familia con presencia esporadica en el talud (W-E), para el fracturamiento tenemos un
fracturamiento de moderado a intenso en la zona, dividiendo el talud en 3 secciones A, By C de Oeste
al Este, para el andlisis por zona del talud y tener un mejor control, el programa para analizar los datos

estructurales fue Stereonet v. 11, (Figura 22).
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Figura 22. llustracion de tendencias de fracturamiento de cada sector del talud. A) estereograma de polos donde en rojo se
marca la tendencia principal del buzamiento de las fracturas en general del talud que seria la direccion NE-SW, B)
estereograma se muestran solo circulos maximos en 3D para representar la direccion y angulo de buzamiento general del
talud, C) estereograma de polos del sector A donde se aprecia que el fracturamiento principal es NW-SE, D) estereograma
se muestra una prespectiva de un plano en 3D para representar la direccion (NW-SE) y el &ngulo de buzamiento de la
tendencia en fracturamiento en esa zona es al SW influenciado por el fallamiento, E) estereograma de polos que muestra
la tendencia del buzamiento del fracturamiento en el sector B, con preferencia al NE. F) estereograma de polos 3D para
representar la direccion y buzamiento de la tendencia de fracturamiento del sector B, G) estereograma de polos del sectol
C, donde se representa la tendencia de buzamiento del fracturamiento en ese sector que es NW y SE, H) estereograma de
polos en 3D del sector C para representar la direcciéon y buzamiento de la tendencia de fracturas en ese sector.

En la zona A el fracturamiento es mas intenso, (pervasivo a moderado) asociado a las zonas de fallas
antes mencionadas y al emplazamiento del miembro inferior de la ignimbrita Panalillo, siendo un factor

importante en el andlisis de estabilidad y peligro del talud.

En esta porcion del talud domina el fracturamiento NW-SE (familia 1) que esta acorde con el
dominio estructural regional marcado por el Sistema de Fallas San Luis — Tepehuanes conjugado con

la segunda familia de fracturas con rumbo NE-SW, (Figura 23).

En la zona B tenemos aun la presencia de la zona de fallas y la influencia del fracturamiento
por emplazamiento que cred la ignimbrita Panalillo siendo aun un fracturamiento pervasivo en parches
a moderado con relleno de silice por la desvitrificacion de los diques de vidrio volcanico y de la unidad

San Miguelito. Esta zona es la que muestra mayor afectacion y fue donde ocurri6 el gran deslizamiento
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de rocas en el 2011, a la fecha aun continta teniendo caidas de blogues por lo que la presencia de

estas discontinuidades estructurales esta teniendo un rol importante para evaluar el peligro del talud.

En la parte central del talud el fracturamiento que se observa corresponde a la familia 1 NW-
SE (Figura 23) con presencia de la tercera familia de fracturamiento (E-W) por su poca frecuencia de
aparicion respecto a las dos primeras, este fracturamiento también sigue el patron regional del

Sistema de fallas San Luis-Tepehuanes.

La zona C en el extremo este ya con menor influencia de la falla principal muestra un
fracturamiento mas moderado, aumentando el patron de fracturamiento NE-SW, el fracturamiento que
domina en esta porcion del talud (familia 1) seguida de NE-SW (segunda familia) y aun con la
presencia de la tercera familia E-W, (Figura 23). El relleno de las fracturas por silice disminuye,
considerando que esta zona se aleja de la influencia de la zona de fallas, en esta zona aparecen las
3 familias de fracturamiento lo cual también es un punto a considerar para el andlisis de peligro del

talud.
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Figura 23. A) estereograma del fracturamiento del talud en general, B) estereograma en 3D para observar las direcciones
y angulos de corte de las fracturas a profundidad del macizo rocoso, C) estereograma del sector A en 2D para ver la
direccion y buzamiento del fracturamiento, D) estereograma en 3D para observar la direccion y angulos de corte del
fracturamiento dentro del macizo rocoso, E) estereograma del sector B en 2D para observar direcciones y angulos de
buzamiento, F) estereograma en 3D donde se presenta el comportamiento del fracturamiento en ese sector en el interior
del talud, G) estereograma del sector C en donde se representan los dngulos y direcciones del fracturamiento de ese
sector en 2D, H) estereograma en 3D para mostrar el comportamiento del fracturamiento en el sector C en el interior del
talud.

2.3 Descripcion de grado de alteracién e intemperismo del talud.

El talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos tiene un intemperismo moderado en las
capas superficiales de la roca con excepcién de la brecha volcanica (caparazén de domo) y el vidrio
volcanico ya que tiene una mayor argilizacion por intemperismo debido a su mayor porosidad y menor

dureza. Las alteraciones son:

1.- La desvitrificacién de la riolita San Miguelito parte media y superior que en sectores en
forma de parches se encuentran pervasivamente desvitrificada, producto de esta alteracion se crearon
litofisas, (geodas, Figura 24 A) y también se crearon fracturas rellenas de cuarzo lechoso brotoidal-

coloidal emplazado en el fracturamiento de las mismas unidades, (Figura 24 C y D).

2.- Alteracion hidrotermal producto del emplazamiento de la unidad ignimbrita Panalillo
miembro inferior, en la parte izquierda del area de estudio, creé zonas con mayor oxidacion de forma

local y cercana a la zona de emplazamiento, en esta zona de oxidacibn podemos encontrar
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esporadicamente jasperoide, ademas de una silicificacion de moderada a pervasiva sobre la misma

unidad.

También el hidrotermalismo generado durante el emplazamiento de esta roca cred una zona
de argilizacion donde podemos encontrar zeolitas y existe una mina abandona a tajo abierto de
zeolitas a 200 metros al NW del emplazamiento de esta unidad, también generd sectores de arcilla
recocida o recristalizada, (con apariencia de cerdmica, Figura 24 B) principalmente en donde estuvo

en contacto directo con la brecha volcanica o caparazén de disgregaciéon del domo riolitico.

— —— - - —

Figura 24. A) Fotografia de afloramiento de parches de litofisas en la riolita San
Miguelito. B) zona de reaccion por contacto directo entre la fuente de emision
de la ignimbrita Panalillo miembro inferior y La brecha volcanica de
disgregacion, donde las arenas y arcillas de la brecha fueron “recocidas” en
aspecto semejante a la ceramica. C) Muestra de mano de las fracturas de la
riolita San Miguelito producto de la desvitrificacién en donde se observa silice
coloidal bandeado con presencia moderada de éxidos en el interior del coloide.
D) muestra de mano de la silice botoidal de la riolita San Miguelito producto de
la desvitrificacion y también se encuentran rellenando fracturas.

Lo =

La zona de reaccion de los fluidos hidrotermales del emplazamiento de la unidad ignimbrita Panalillo
miembro inferior es corta, utilizando las fallas secundarias de la falla Juachin para transportarse,

fracturando las rocas menos permeables como la riolita San Miguelito y una argilizacion moderada de
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las rocas permeables 0 mas porosas producto de la desvitrificacion como es el caso del dique de

vidrio volcanico.

3.- Alteracion hidrotermal profunda o propilitica, excluyendo el evento hidrotermal del domo
riolitico existe un segundo hidrotermalismo cercano a la falla principal Juachin y dentro de la zona de
fallas secundarias de la misma falla tipo cola de caballo, se observa un silice hidrotermal botoidal mas
pequefio, su ocurrencia es diferente a | del silice de desvitrificacion y esta emplazada en forma
semicircular entre el domo riolitico y la falla Juachin, pareciera tener la apariencia de cuarzo vuggy y

en las cercanias de este emplazamiento.

En los costados del talud de la carretera se observa esporadicamente venas y vetillas
cloritizadas propias de la alteracion propilitica, por lo cual se tiene la hipétesis por lo observado en
campo que este tercer evento hidrotermal la fuente es méas profundo y de otro evento igneo que no
se observa en la superficie y pudo aportar mas argilizacién en la zona y fracturamiento que el ya
mencionado por el emplazamiento de la ignimbrita panalillo.

2.4 Caracterizacion de los factores fundamentales.
Los factores que estan involucrados son diversos por lo que generan un talud de comportamiento
complejo, ya que involucran a mas de un solo factor para detonar un deslizamiento, los factores en

especifico que tiene este talud son:

1. Factores hidrogeolégicos. Este factor involucra las precipitaciones anuales, mensuales y
diarias de lluvia que se han tenido registradas en la zona, siendo la mas reciente en el verano
del 2024. En un solo dia se registr6 una precipitacion de hasta los 7 mm de agua,
(CONAGUA, 2024), el promedio medio anual de las lluvias es de 380 mm a 540 mm, pero en
los dltimos 5 afios se han generado lluvias extraordinarias modificando el méximo de esta

tasa hasta de 750 mm en el verano, (mayo a septiembre).

Este es uno de los factores mas importantes, ya que el agua juega un papel determinante en los

taludes con la mezcla de otro factor como es el estructural. Pueden detonar un flujo de deslizamiento
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de roca que puede tener un mayor alcance, pudiendo afectar a la cortina de la presa y a la tuberia

gue conduce el agua de la presa hacia la ciudad.

2. Factores antrépicos. El talud cuenta con el continuo disturbio por las obras antiguas de
construccion de la cortina de la presa El Peaje y por el corte que se le realiz6 casi en el pie

del talud para que pasara la carretera federal nimero 80.

Estas obras desestabilizaron el equilibrio del talud; las obras se realizaron sin un estudio geotécnico
adecuado. Ademas, existe en la zona trafico constante de vehiculos y transporte de carga pesado
gue se infiere que puede influir de forma negativa en el talud por el simple paso de los vehiculos y la
cercania del talud a la carretera se pueden estar produciendo vibraciones que estén desencadenando

un futuro deslizamiento y/o aumentar la tasa de caidos en el talud.

3. Factor sismico, el area donde esté el talud a estudiar es una zona sismica de baja magnitud,
el Sistema Sismoldgico Nacional (SSN, 2024), tiene registrado en su catalogo que en el
estado de San Luis Potosi han ocurrido 247 epicentros sismicos desde 1976 al 2024, entre
las zonas media, centro y antiplano del estado, siendo el de mayor magnitud el sismo de

2023 que fue de 5.2 grados Richter en el municipio de Matehuala.

Analizando los datos del Sismoldgico Nacional, en la regiéon tenemos un promedio de 3.5 grados
Richter con el antecedente mas cercano de un sismo de esa misma intensidad en la localidad de

Bledos a 50 km de distancia en linea recta.

4. Factor litolégico, este factor toma en cuenta las caracteristicas litologicas de la zona y la
alteracion por efecto hidrotermal o intemperismo existentes, lo que nos genera una roca
menos competente con mayor porosidad y mas arcillosa, para nuestra zona de estudio la
litologia que rodea al talud es riolita San Miguelito que esta constituida de varios derrames
episodicos, con caracteristicas mineraldgicas que varian de un 15 a 20% de fenocristales de

cuarzo, sanidina y biotita.
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El tamafio de los fenocristales de las muestras de los derrames mas antiguos es entre 3-4 mm, y en
las mas recientes el tamafio tiende a ser < 3 mm. El primer episodio se gener6 de los 32.7 a los 30.4
Ma; y posteriormente se encuentran eventos del vulcanismo riolitico entre el Oligoceno tardio y

Mioceno a los 27.4 Ma; y 21.1 Ma; (Tristan-Gonzales et al., 2009).

La riolita San Miguelito esta localizada en las partes bajas de la zona a estudiar, en la base de la
cortina de la Presa El Peaje en ambos lados se encuentra el miembro superior de la riolita Panalillo
gue esta constituida de pdmez y ceniza totalmente soldada; contiene de 5 a 10 % de fenocristales; la
fase mineral es cuarzo > sanidina > plagioclasa (oligoclasa), con una edad isotopica de 28.9 Ma;

(Tristdn-Gonzales et al., 2009).

5. Factor geologico estructural, esta relacionado mayormente a nivel de fracturamiento que
tienen los alrededores del talud y el mismo talud, junto con las zonas de fallamiento en la
cercania del talud. El sistema de fallas involucrado en esta porcién es el San Luis—
Tepehuanes, estas fallas se crearon por dos eventos principales de deformacién en el

Paleogeno.

El primero dio fallas normales con rumbo preferente WNW, y el segundo evento creo fallas normales
de rumbo NNE, subsecuentemente hubo mas eventos de deformaciéon que fueron las reactivaciones
de las fallas anteriormente mencionadas (Nieto-Samaniego et al., 2005), el fracturamiento y estos
sistemas de fallas son un factor de peligro para la estabilidad del talud, es evidente a simple vista que
el fracturamiento que tiene actualmente el talud esta generando caidos de grande dimensiones hacia

la carretera.

6. El factor de la vegetacion en la zona se cuenta con una minima densidad de vegetacion
dejando expuesto la roca a erosion por el agua y el viento, el talud es mas susceptible a
rodamientos y caidos de roca, este factor se considera para efectos de esta tesis como una

condicion secundaria superficial.

39



Estudio del peligro asociado a la inestabilidad del talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos (El Peaje), San
Luis Potosi, S.L.P.” Morales-Basurto, 2026.

2.5 Secciones geolbgico-estructural-geotécnico.
En el talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos fueron programadas 8 secciones las
cuales fueron interpretadas geolégicamente, estructuralmente y geotécnicamente para el estudio

global del talud, se programaron mediante las reglas de perfiles y secciones con enfoque geotécnico.

Los perfiles y secciones deben ser programados de lo méas bajo topograficamente a lo mas alto
en linea recta y con mayor escarpe geomorfolégico para tomar en cuenta ese factor dentro del andlisis
de peligrosidad con los angulos y alturas de las pendientes que se tienen en el talud y su cercania a

las obras de infraestructura critica de la zona.

Por esa razon las secciones no estan sistematizadas a una misma direccion y longitud, las 8
secciones aqui presentadas varian en direccion y longitud y fueron nombradas de la A-A’ hasta la H-

H’, (Figura 25).
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Figura 25. Plano geoldgico-estructural-geotécnico con las 8 secciones trazadas desarrolladas en el trabajo
para analizar las zonas afectadas del talud y posibles nuevas zonas de peligro a considerar.

La seccion geologica-estructural A-A’, con coordenadas en el punto A de X= 283325, Y= 2444741y

en el punto A’ X= 283302, Y= 2444608 con direccion S08°W-NO8°E con vista al NW, esta seccion

cuenta con 3 unidades litolégicas de sur a norte esta la ignimbrita Panalillo junto a la brecha tecténica

y la Falla principal Juachin cortando la carretera federal No. 80.

La riolita San Miguelito es la unidad dominante de la seccion con alta presencia de fallas

normales secundarias al fallamiento principal normal con componente derecho (fallamiento tipo cola

de caballo), ademas de presentar un moderado fracturamiento relleno de Silice amorfo, brotoidal y

coloidal, (Figura 26).
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La seccion geoldgica-estructural B-B’, con coordenadas en el punto B de X=283326, Y= 2444740
y en el punto B’ X= 283340, Y= 2444623 con direccion S83°E-N83°W con vista al SW, la unidad que
predomina en la totalidad de la seccién es la riolita San Miguelito pero presenta los 3 fases eruptivas
con caracteristicas geomecanicas diferentes por el tipo de material que esta presente en las fases,
aun se puede observar la influencia moderada a pervasiva del fallamiento tipo cola de caballo por la

falla regional Juachin, (Figura 26).

La seccion geologica-estructural C-C’, con coordenadas en el punto C de X= 283327, Y=
2444744 y en el punto C’' X= 283396, Y= 2444611 con direccién S27°E-N27°W con vista al SW, la
seccion esta ubicada en la zona con mayor peligro de deslizamientos y caidos (ya existentes) por la
geomorfologia que presenta el talud ya que presenta en una porcion del talud una saliente de roca
con la base erosionada y una pared de casi 90° de inclinacién aunado a esto, la zona aun tiene la

influencia pervasiva a moderada de la zona de falla normales provocado por la falla regional Juachin.

El estilo de fallamiento tipo cola de caballo para la estabilidad de taludes es peligroso su
presencia, provocando la presencia de fallas en menor distancia aumentado el fracturamiento y
facilitando la permeabilidad de las aguas de lluvia promoviendo peso adicional al talud y una presion

hidrostética adicional sobre las fallas y fracturamiento existentes, (Figura 26).

La seccion geoldgica-estructural D-D’, con coordenadas en el punto D de X= 283408, Y=
2444611 y en el punto D’ X= 283364, Y= 2444756 con direccién S17°E-N17°W con vista al SW, la
seccion exhibe ademas de la unidad riolita Sa Miguelito, esta el dique de vidrio volcanico producto de
gases Y fluidos residuales de la actividad volcénica del domo riolitico, se encuentra cortando la riolita

San Miguelito ademés de estar con una argilizaciéon moderada.

La influencia de la zona de fallas es moderada en esta porcion del talud, por la presencia del
vidrio volcanico aumenta las fracturas rellenas de silice amorfo y de litofisas por la desvitrificacion,

(Figura 26).
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La seccion geoldgica-estructural E-E’, con coordenadas en el punto E de X=283382, Y=2444764
y en el punto E’ X= 283426, Y= 2444618 con direccion S17°E-N17°W con vista al SW, en esta porcion
del talud en la seccion se representa menor influencia de la falla principal Huachin y la zona de
fallamiento, e incrementa el fracturamiento y las fracturas rellenas de silice producto de las
desvitrificacion del vidrio volcanico, esta seccién esta ubicado en la parte central del primer derrumbe
mayor que fue en el 2011. En campo se observa aun caida de pequefios fragmentos de roca y la
disgregacion del caparazon del domo por descompresion en arenas de color beiges y ligeros tonos

verdaseos, (Figura 26).

La seccidn geoldgica-estructural F-F’, con coordenadas en el punto F de X= 283468, Y= 2444620
y en el punto F’ X= 283395, Y= 2444762 con direccion S27°E-N27°W con vista al SW, en esta porcion
del talud la influencia de la zona de fallamiento es de moderado con fracturamiento asociados a los

comportamientos de esfuerzos regionales.

La geomorfologia del talud en esta porcion indica un factor de peligrosidad ya que en la parte de
pie a carretera el talud esta con una pendiente elevada mayor a 70° y con una altura aproximada de
20 metros, estas condiciones son factores importantes a considerar para el peligro potencial de la

caida de bloques de pequefios a grandes bloques.

Considerando que el fracturamiento y la influencia del fallamiento es menor también en esta
porcion del talud el dique de vidrio volcanico esta asociado con las litofisas estan acompafando al

vidrio volcanico en aureola por la desvitrificacién del mismo dique, (Figura 26).

La seccion geologica-estructural G-G’, con coordenadas en el punto G de X= 283484, Y=
2444629 y en el punto G’ X= 283411, Y= 2444771 con direccion S27°E-N27°W con vista al SW, el
talud presenta un mayor fracturamiento en la riolita San Miguelito y la presencia moderada de fallas

normales que desplazan localmente y en menor medida las facies eruptivas de la unidad riolita San
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Miguelito, siendo la mas afectada el caparazéon del domo y disminuye en esta porcion

considerablemente la desvitrificacion, (Figura 26).

La seccion geoldgica-estructural H-H’, con coordenadas en el punto H de X= 283506, Y=
2444633 y en el punto H' X= 283477, Y= 2444792 con direccién S11°E-N11°W con vista al SW, en
esta seccion del talud disminuye la influencia ain més de la zona de fallamiento, también es
esporadica la presencia de fracturamiento relleno de silice y aumenta la presencia del fracturamiento

afectando al flujo superior de la riolita San Miguelito, (Figura 26).
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Figura 26. Secciones geoldgicas-estructurales-geotécnicas del talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos,
imagen con ilustracion de cada una de las interpretaciones de cada seccién geoldgica en escala 1:1,000; ver en anexos.
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Capitulo 3. Parametros geomecanicos de las unidades geotécnicas.

En el talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos, fueron tomados los datos
geotécnicos en campo para obtener los parametros geomecanicos de las unidades que tiene el talud
para este proceso fue Util apoyarnos con los datos que se recolectaron durante la cartografia para
tener identificados los limites de las unidades y de las discontinuidades, y con esto tener un mejor

criterio de que unidades y zonas medir en el talud.

El proceso para obtener los datos paramétricos finales, fue identificar con el apoyo de la
cartografia que unidades geolégicas se tiene en el talud junto con sus diferentes fases eruptivas,
como fue el caso primordialmente de la riolita San Miguelito teniendo en claro los limites de cada
unidad geolo6gica dentro del talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos, después se
midi6 con el martillo de Schmidt las unidades geoldgicas cercano al lugar de las caidas de bloques y

del deslizamiento principal que ocurrié en el 2011.

El martillo de Schmidt es una herramienta con la cual mide el nimero de rebotes directamente
en la roca para mediante una correlacion empirica, se estimo la resistencia a la compresion uniaxial

gue tiene el material mediante la formulan de Broch y Franklin, (1972).

Log1o(UCS) = 0.00088 * y * R + 1.01

El nimero de mediciones en cada unidad fue de 50 por cada unidad litol6gica del talud para tener
una mayor certeza estadistica en el resultado, en el caso de los flujos de la riolita San Miguelito se
tomaron las mediciones por zonas por la gran extensién que tenia esta unidad dentro del talud y

variedad en las condiciones de la roca por el fracturamiento y la exposicion al intemperismo.

Los datos recolectados en campo se ordenaron en una base de datos en Excel, aplicandole la
formula para convertir el nUmero de rebotes en una estimacion de la resistencia al corte de cada
unidad en mega Pascales (MPa) y posteriormente poder utilizar las férmulas de Borselli, (2021, Figura

27) para estimar la mediana y el quinto percentil, (Figura 28).
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Xy

Quantile 0.05 e percentile 5%

int = X, (1=kyCOV') k, =1.645 %+1

Figura 27. Formula para calcular el quinto percentil en la unidad de roca media y formula
para determinar la mediana estadistica mediante el método clasico.

% frecuencia Acumulada

UCS(MPa) Quantil (CDF) % frecuencia Acumulada (CDF)
6.152064316 0 0 100 °
6.243449388 0.01 1 o R ®
percentil 5% 6.608989674 0.05 5 o
7.065915033 0.1 10 5 80 el
7.522840391 0.15 15 = % o
7.76242699 0.2 20 c P
7.893344209 0.25 25 E o
8.024261428 0.3 30 g 0 o
8.157659861 0.35 35 5 40 P,
8.296020722 0.4 40 g . i
8.434381583 0.45 45 p b4
mediana 8.572742445 0.5 50 ® 2 00
8.572742445 0.55 55 10 Py
8.572742445 0.6 60 . b
8.572742445 0.65 65 0 10 20 30 40 50 60 70 80
8.670227599 0.7 70 UCS (MPa)
8.81645533 0.75 75
8.962683061 0.8 80
9.223663526 0.85 85
9.714149459 0.9 90
10.20463539 0.95 95
10.69512133 1 100

Figura 28. Andlisis estadistico no paramétrico para determinar pardmetros geomecanicos. La tabla corresponde a los datos del dique
de vidrio volcénico y nos muestra la UCS en MPa de los datos tomados en campo y convertidos (Borselli, 2021) para determinar el
quinto percentil y la mediana estadistica con el método clasico, ademas de mostrar la grafica de la frecuencia acumulada en
porcentaje donde el punto que esta en el 50% seria la mediana estadistica de nuestros datos y el 5% representaria al quinto percentil.

Asi obtener nuestros pardmetros geomecénicos de resistencia al corte de cada una de las unidades

litoldégicas que conforman el talud, (Tabla 1).
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Tabla 1. Valores de resistencia al corte (mediana) de las unidades
volcéanicas del talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N.
Santos y el quinto percentil que representa la parte superficial de la
roca intemperizada y/o alterada.

mediana Percentil 5%
Unidad

MPa MPa
Riolita Superior 17.17 5.22
Riolita Inferior 25.90 18.59
Dique Vidrio Talud 8.57 6.60
Brecha tectonica 13.34 9.47
Brecha Volcanica 10.69 6.15
Dique Vidrio derecho 33.33 4.30
Panalillo Inferior 46.32 23.39
Riolita Superior Derecha 72.09 32.33

Otros datos que también se pudieron obtener directamente en campo fue el nivel de disturbio que
presenta el talud en los diferentes puntos de donde fueron programadas los perfiles, el nivel de
disturbio es lo que nos indica alguna perturbacién antrépica que hay del talud lo que puede ser un
corte al talud, intervencion de remediacion, obras civiles directos en el talud o cercano y voladuras
(explosiones) de porciones del talud que genera una serie de fracturamiento mecanico adicional a los

preexistentes.

Los niveles de disturbio van de 0.00 que es sin disturbios hasta el 1.00 que es con mucha
influencia antrépica continua en el talud, este dato es requerido por el software SSAP 2010 v. 6.1
(Borselli, 2026), e iniciar los modelamientos para obtener los factores de seguridad de los distintos

perfiles.
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También se recolecta de campo el andlisis para obtener el GSI (Geological Strength Index)
mediante el nivel de fracturamiento que presenta el afloramiento en el tope del talud, en base al nivel
de fracturamiento que se puede observar en las distintas porciones del talud y de las unidades
volcanicas dandole un valor numérico al factor de condicién de trabajo (Jc) con el indice de

heterogeneidad de las masas de rocas, (Marinos, 2017, Figura 29).

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos,

Fromlhoulhology structure and surface
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too precise. Quoting a range
lo37lsmoreraolishc than stating that
GSI = 35.

Where weak planar structuml planes are

of 9

reduced if water is present ‘When

working with rocks in the fair 1o very poor
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Figura 29. Esta version de la tabulacion fue revisada y afiadiendo criterios
adicionales por Marinos (2017), para la clasificacion geotécnica GSI para
macizos rocosos heterogéneos tectonicamente perturbados.

g
»
;
<== DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Ademads, con el apoyo de la cartografia, obtuvimos la estimacién de la constante litolégica de cada
una de las unidades al identificar qué tipo de roca volcanica tenemos en el talud del margen izquierdo
de la presa Gonzalo N. Santos, utilizando la resistencia a la traccion de la roca intacta, (Hoek y Brown,

1997; Cai, 2010; Davarpanahet et. al. 2022, Figura 30) en combinacion con la prueba uniaxial de
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resistencia al corte de la roca que obtuvimos con el martillo de Schmidt es una metodologia certera

para obtener buenos parametros geomecanicos sin tener que realizar numerosas pruebas triaxiales.

Rock type Class Group Texture
Coarse Medium Fine Very fine
Sedimentary  Clastic Congolomerate” (22 & 3) Sandstone (17 £ 4) Siltstone (7 £ 2) Claystone
Breccias (19 £ 5) Greywacke (18 =+ 3) (4 £2)
Shales (6 £ 2)
Marls (7 £ 2)
Non- Organic Chalks (7 £ 2)
clastic  Carbonates  Crystalline Limestone Sparitic Limestone Micritic Limestone Dolomites
(12 £3) (10 £ 2) 9£2) 9 +3)
Evaporites Gypsum (8 £ 2) Anhydrite (12 £ 2)
Metamorphic  Non-foliated Marble (9 &+ 3) Homfels (19 £ 4) Quartzites (20 £ 3)
Metasandstone (26 + 6)
Slightly foliated Migmatite (29 + 3) Amphibolites (26 + 6)
Foliated" Gneiss (28 £ 5) Schists (12 £ 3) Phyllites (7 £ 3) Slates (7 £+ 4)
Igneous Plutonic ~ Light Granite (32 & 2) Diorite (25 £ 5)
Granodionte (29 £ 3)
Dark Gabbro (27 £ 3) Dolerite (16 £ 5)
Norite (20 £ 5)
Hypabyssal Porphyries (20 £ 5) Diabase (15 £ 5) Peridotite
25+ 5)
Volcanic Lava Rhyolite (25 £ 5) Dacite (25 + 3) Obsidian
Andesite (25 + 5) Basalt (25 + 5) (19£3)
Pyroclastic  Agglomerate (19 £ 3) Breccia (19 £ 5) Tuff (13 £ 5)

Figura 30. Estimacion de las constantes litologicas de las rocas, (Cai, 2010). Donde el +2 representa la cristalinidad de la
roca, mientras mas cristalina la roca se le puede otorgar el valor de +2 o mientras mas alterada o arcillosa se le puede
dar el valor inferior a -2, depende del estado de la roca en campo, estas medidas corresponden al apartado mi de los
parametros geomecanicos por su grado de cristalinidad.

Otros datos relevantes sobre cada unidad volcénica que esta en el talud del margen izquierdo de la
presa Gonzalo N. Santos es el peso volumétrico, (kN/m3) de las rocas que componen el talud y
corresponde al peso volumétrico en condiciones normales o secas, (Gamma) y condiciones de

saturacion de la roca, (GammasSat).

El peso volumétrico de las unidades volcanicas existentes en el talud més la resistencia al corte
uniaxial, la resistencia a la traccién de roca intacta, la clasificacion geotécnica GSI para macizos
rocosos heterogéneos y nivel de disturbio del talud en conjunto nos da una tabla de parametros

geomecdnicos (Tabla 2 al 9), .que usamos para obtener los factores de seguridad, (Fs) de forma
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individual, (cada seccion) y global generando un mapa de factor de seguridad para el talud a estudiar

y determinar las zonas de peligro que deben tener intervencién para estabilizarlo.

El orden de los datos en las tablas (Tabla 2 al 9), van en paralelo a como lo requiere el programa
SSAP 2010 v. 6.1 (Borselli, 2026), con este software vamos a analizar nuestros factores de seguridad

(Fs) y analizar las zonas de peligro en el talud.

Se ordeno la tabla en funcién al nimero de capaz o estratos que se tenia en la seccion y si habia
un corte en los estratos por el dique de vidrio volcanico se dividia el estrato en porciones mas

pequefias para que el andlisis fuese mas especifico en cada porcion, (Figura 31).

1l

Figura 31. Seccién geoldgica A-A’ en formato CAD (Software QCAD), donde se muestra la numeracion el
ejemplo de la numeracion los criterios de numeracion para introducir los datos a SSAP 2010 v. 6.1; (Borselli,
2025).

El punto de partida en particular para este trabajo fue que el primer estrato fuese la superficie o el

relieve topogréfico de la seccion y dejdndolo abierto para tratar el resto de los estratos como grandes
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lentes dentro de un estrato Unico sin afectar el resultado final porque cada porcion de division en el

estrato tiene sus propios valores permitiéndolo analizar al software de una manera éptima.

La seccién A-A’ (Tabla 2), esta representada para su analisis en el SSAP 2010 v. 6.1. (Borselli,
2026), el estrato uno seria al flujo inferior de la riolita San Miguelito (Tsm(i)), con los parametros en
condiciones secas de 21 KN/m3 y saturado en 23 Kn/m3, el UCS de 25.90 MPa, GSI de 60, constante
litolégico de 25 y nivel de disturbio O; el estrato dos corresponde al flujo superior de la riolita San
Miguelito (Tsm(s)), el estrato tres es del caparazén del domo que es una brecha volcanica o brecha
de desintegracién (Tsmc), donde el UCS disminuye considerablemente por sus caracteristicas

litologicas.

El estrato cuatro es la brecha tectonica (TpBx), por donde pasa la falla Juachin y el estrato cinco
es la ignimbrita Panalillo miembro inferior (Tap), que ocupa una pequefia porcion en la seccion del
talud teniendo el UCS mas elevado de las unidades volcanicas que aparecen en esta seccion.
Tabla 2. Parametros geomecanicas completos de la seccién A-A’ para graficar en el SSAP 2010 v. 6.1, (Borselli, 2025), flujo

riolitico inferior, (Tsm(i)), flujo riolitico superior (Tsm(s)), caparazén del domo, (Tsmc), brecha tectonica, (TpBx), ignimbrita
Panalillo miembro inferior, (Tap).

SECCION A-A'
N Litologia phi® c Cu Gamma | GammaSat sgci GSI mi D
. . deg KPa KPa kN/m3 kN/m3 MPa . . .
1 Tsm(i) 0.00 0.00 0.00 21.00 23.00 25.90 60.00 25.00 0.00
2 Tsm(s) 0.00 0.00 0.00 19.00 21.00 17.17 40.00 25.00 0.50
3 Tsmc 0.00 0.00 0.00 18.00 20.00 10.69 40.00 19.00 0.50
4 TpBx 0.00 0.00 0.00 18.00 20.00 13.34 40.00 19.00 0.75
5) Tap 0.00 0.00 0.00 23.00 25.00 46.32 60.00 25.00 0.25

La seccion B-B’ (Tabla 3), que esta representada para su analisis en el SSAP 2010 v. 6.1. (Borselli,
2026), el estrato uno seria al flujo inferior de la riolita San Miguelito (Tsm(i)), con los parametros en
condiciones iguales que en la seccion anterior, el estrato dos corresponde al flujo superior de la riolita
San Miguelito (Tsm(s)), el estrato tres es la brecha de desintegracion (Tsmc), considerando los valores

geomecdanicos igual a la seccién pasada lo que cambia considerablemente en este perfil y para su
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andlisis de peligrosidad para los deslizamientos y bloques caidos es la configuracion de su topografia

o el relieve del talud en esta porcion que no se deben pasar de alto la geomorfologia de los taludes.

Tabla 3. Parametros geomecanicas completos de la seccion B-B’ para graficar en el SSAP 2010 v. 6.1, (Borselli, 2025), flujo
riolitico inferior, (Tsm(i)), flujo riolitico superior (Tsm(s)), caparazén del domo, (Tsmc).

N Litologia phi’
. . deg
1 Tsm(i) 0.00
2 Tsm(s) 0.00
S Tsmc 0.00

KPa
0.00
0.00
0.00

Cu
KPa
0.00
0.00
0.00

SECCION B-B'
Gamma
kN/m3
21.00
19.00
18.00

GammaSat
kN/m3
23.00
21.00
20.00

sgci
MPa
25.90
17.17
10.69

GSI
60.00
40.00
40.00

mi
25.00
25.00
19.00

D
0.00
0.50
0.75

La seccion C-C’ (Tabla 4), el estrato uno es el flujo inferior de la riolita San Miguelito (Tsm(i)), el estrato

dos es el flujo superior de la riolita San Miguelito, (Tsm(s)), el estrato tres es el caparazén del domo,

(Tsmc) y el estrato cuatro es un bloque de aire ya que en esta seccion en la parte central hay una

saliente de roca que supera la pendiente de 90° y dejando la base socavada.

Fue necesario aplicarle el lente de aire en esta porcién, ya que esta geomorfologia del talud si

tiene accion el aire y la gravedad que se ejerce en el cuerpo rocoso saliente del talud y es necesario

considerar ese factor para que los datos arrojados por el software sean reales y aplicables en el talud,

los parametros geomecanicos del aire se dejan en un peso minimo constante y que es 0.01, para

utilizar estos datos en el software SSAP 2010 v. 6.1. del aire aun se tiene que aplicar en el peso seco

y saturado tomando como referencia la constante de gravedad de 9.8 m/s? en valor correspondiente

seria 9.81 kN/m3.

Tabla 4. Parametros geomecanicas completos de la seccién C-C’ para graficar en el SSAP 2010 v. 6.1, (Borselli, 2025), flujo
riolitico inferior, (Tsm(i)), flujo riolitico superior (Tsm(s)), caparazén del domo, (Tsmc).

N Litologia phi®
. . deg
1 Tsm(i) 0.00
2 Tsm(s) 0.00
3 Tsmc 0.00
4 Aire 0.01

KPa
0.00
0.00
0.00
0.01

Cu
KPa
0.00
0.00
0.00
0.00

SECCION C-C'
Gamma
kN/m3
21.00
19.00
17.00
0.01

GammasSat
kN/m3
23.00
21.00
19.00
0.01

sgci
MPa
25.90
17.17
10.69
0.00

GSlI
60.00
40.00

50.00
0.00
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La seccion D-D’ (Tabla 5), esta porcion es mas compleja, cuenta con varios estratos, ademas de una
estructura cortante que es el dique de vidrio volcanico, en el estrato uno es representado por el flujo
inferior de la riolita San Miguelito (Tsm(i)); el estrato dos de igual manera corresponde al flujo superior
de la riolita San Miguelito (Tsm(s)), el estrato tres es el caparazén del domo (Tsmc) que es la parte

central de la riolita San Miguelito.

El estrato cuatro es la segunda mitad del caparazon del domo (Tsmc), este estrato esta dividido
por el dique de vidrio volcanico y se manejé como la continuacion del estrato tres y tiene los mismos
valores geomecanicos, el estrato cinco es también la segunda mitad del flujo inferior de la riolita San
Miguelito (Tsm(s)), igualmente siendo interrumpida por el dique, el estrato seis esta representando al
dique de vidrio volcanico (Tsmvd), cortando la secuencias de fases eruptivas de la riolita San
Miguelito.

Tabla 5. Parametros geomecanicas completos de la seccién D-D’ para graficar en el SSAP 2010 v. 6.1, (Borselli, 2025), flujo
riolitico inferior, (Tsm(i)), flujo riolitico superior (Tsm(s)), caparazén del domo, (Tsmc), dique de vidrio volcanico, (Tsmcvd).

SECCION D-D'
N Litologia phi® C Cu Gamma | GammaSat sgci GSI mi D
. . deg KPa KPa kN/m3 kN/m3 MPa . . .
1 Tsm(i) 0.00 0.00 0.00 21.00 23.00 25.90 60.00 25.00 0.00
2 Tsm(s) 0.00 0.00 0.00 19.00 21.00 17.17 40.00 25.00 0.50
3 Tsmc 0.00 0.00 0.00 17.00 19.00 10.69 50.00 19.00 0.75
4 Tsmc 0.00 0.00 0.00 17.00 19.00 10.69 50.00 19.00 0.75
5) Tsm(i) 0.00 0.00 0.00 21.00 23.00 25.90 60.00 25.00 0.00
6 Tsmcvd 0.00 0.00 0.00 17.00 19.00 8.57 50.00 19.00 0.25

La seccion E-E’ (Tabla 6), el estrato uno es el flujo inferior de la riolita San Miguelito (Tsm(i)); el estrato
dos corresponde al flujo superior de la riolita San Miguelito (Tsm(s)) en esta porcion del talud cambia
el parametro de la resistencia al corte uniaxial o UCS, aumenta considerablemente que en el sector
Oeste del talud haciendo la roca mas competente al corte, el estrato tres es el caparazon del domo
(Tsmc) que es la parte central de la riolita San Miguelito, el estrato cuatro es la segunda parte de
Tsmc, el estrato cinco es la continuacion del flujo inferior de la riolita San Miguelito (Tsm(s)), siendo

interrumpida por el dique de vidrio volcanico.
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El estrato 6 esta representando al dique de vidrio volcanico (Tsmvd), cortando la secuencia de
la riolita San Miguelito. Las condiciones del nimero de estratos son iguales a la seccién anterior lo

gue cambia es la configuracion del perfil topografico y es donde varia los resultados entre secciones.

Tabla 6. Parametros geomecanicas completos de la seccion E-E’ para graficar en el SSAP 2010 v. 6.1, (Borselli, 2025), flujo
riolitico inferior, (Tsm(i)), flujo riolitico superior (Tsm(s)), caparazén del domo, (Tsmc), dique de vidrio volcanico, (Tsmcvd).

SECCION E-E'
N Litologia phi Cc Cu Gamma GammaSat sgci GSI mi D
. . deg KPa KPa PP kN/m3 MPa . . .
1 Tsm(i) 0.00 0.00 0.00 21.00 23.00 25.90 60.00 25.00 0.00
2 Tsm(s) 0.00 0.00 0.00 19.00 21.00 32.33 40.00 25.00 0.50
3 Tsmc 0.00 0.00 0.00 17.00 19.00 10.69 50.00 19.00 0.75
4 Tsmc 0.00 0.00 0.00 17.00 19.00 10.69 50.00 19.00 0.75
5] Tsm(i) 0.00 0.00 0.00 21.00 23.00 25.90 60.00 25.00 0.00
6 Tsmcvd 0.00 0.00 0.00 17.00 19.00 8.57 50.00 19.00 0.50

La seccion F-F’ (Tabla 7), del estrato uno al cinco tiene la misma representacion que las dos secciones
anterior dentro de la tabla el estrato seis es un pequefio fragmento del estrato uno y cinco que quedo
aislado por el corte del dique y la deformacién de las fallas normales que estan presentes, quedo este
fragmento a la base de la seccién y el estrato siete es el dique de vidrio volcanico cortando la
secuencia volcanica, también la morfologia de la superficie topogréafica cambia significativamente de
las otras dos, siendo este el factor importante a analizar y condicion cambiante y la mayor resistencia
del flujo superior de la riolita San Miguelito.

Tabla 7. Parametros geomecanicas completos de la seccion F-F para graficar en el SSAP 2010 v. 6.1, (Borselli, 2025), flujo
riolitico inferior, (Tsm(i)), flujo riolitico superior (Tsm(s)), caparazén del domo, (Tsmc), dique de vidrio volcanico, (Tsmcvd).

SECCION F-F'

N Litologia phi® ) Cu Gamma | GammaSat sgci GSI mi D

. . deg KPa KPa kN/m3 kN/m3 MPa . . .

1 Tsm(i) 0.00 0.00 0.00 21.00 23.00 25.90 60.00 25.00 0.00
2 Tsm(s) 0.00 0.00 0.00 19.00 21.00 32.33 40.00 25.00 0.50
3 Tsmc 0.00 0.00 0.00 18.00 20.00 10.69 50.00 19.00 0.75
4 Tsmc 0.00 0.00 0.00 18.00 20.00 10.69 50.00 19.00 0.75
5 Tsm(i) 0.00 0.00 0.00 23.00 25.00 25.90 60.00 25.00 0.00
6 Tsm(i) 0.00 0.00 0.00 23.00 25.00 25.90 60.00 25.00 0.00
7 Tsmcvd 0.00 0.00 0.00 17.00 19.00 8.57 50.00 19.00 0.50
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La seccién G-G’ (Tabla 8), en esta porcidn en cuanto al orden de los estratos es igual a la seccion E
y datos paramétricos geotécnicos la variante seria la geomorfologia del perfil y afiadiendo también el
nivel de fracturamiento y familias de fracturas coexistiendo en ambas porciones del talud por lo cual

cambiaria el resultado del andlisis de las zonas de peligro.

Tabla 8. Parametros geomecanicas completos de la seccion G-G’ para graficar en el SSAP 2010 v. 6.1, (Borselli, 2025), flujo
riolitico inferior, (Tsm(i)), flujo riolitico superior (Tsm(s)), caparazén del domo, (Tsmc), dique de vidrio volcanico, (Tsmcvd).

SECCION G-G'

N Litologia phi® C Cu Gamma | GammaSat sgci GSI mi D

. . deg KPa KPa kN/m3 kN/m3 MPa . . .

1 Tsm(i) 0.00 0.00 0.00 21.00 23.00 25.90 60.00 25.00 0.00
2 Tsm(s) 0.00 0.00 0.00 19.00 21.00 32.33 40.00 25.00 0.50
B Tsmc 0.00 0.00 0.00 17.00 19.00 10.69 50.00 19.00 0.75
4 Tsmc 0.00 0.00 0.00 17.00 19.00 10.69 50.00 19.00 0.75
5 Tsm(i) 0.00 0.00 0.00 21.00 23.00 25.90 60.00 25.00 0.00
6 Tsmcvd 0.00 0.00 0.00 21.00 23.00 33.33 50.00 19.00 0.75
7 Aire 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

La seccion H-H’ (Tabla 9), estos parametros geotécnicos y el orden de los estratos sigue siendo los
mismos ya que estdn muy cercanos entre si, sin embargo, este perfil esta en la parte del talud del
Este que no a tenido aun deslizamientos ni caidas de rocas significativos pero las condiciones
detonantes para que inicien los bloques caidos y deslizamientos y la zona de mayor afectacion esta

justo alado.

Tomando en cuenta que en afios recientes en el talud la magnitud de la zona afectada por caidos
de bloques a crecido poniendo este sector en el foco de atencion ya que pueden ser la continuacion
de nuevos bloques caidos y deslizamientos justo a un metro al costado de la carretera federal No.

80, por lo que su andlisis de peligro fue fundamental para los alcances de este trabajo.
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Tabla 9. Parametros geomecanicas completos de la seccion G-G’ para graficar en el SSAP 2010 v. 6.1, (Borselli, 2025), flujo
riolitico inferior, (Tsm(i)), flujo riolitico superior (Tsm(s)), caparazén del domo, (Tsmc), dique de vidrio volcanico, (Tsmcvd).
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Capitulo 4. Analisis de estabilidad de taludes.

El talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos, fue analizado con el software libre SSAP v.
6.1.c (Borselli, 2026), para crear secciones de factor de seguridad del talud (Fs) en el talud del margen
izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos y se complement6 con el software CSSAP (Borselli, 2026), que
utilizo el resultado de las secciones creadas con SSAP para configurar un mapa Fs (Factor de Seguridad)

global del talud izquierdo de la presa.

Para realizar este andlisis se siguié una metodologia para crear con éxito las secciones y mapas de Fs

los pasos a seguir fueron:

En la pagina oficial de INEGI se investigd el nombre de la carta topografica del lugar escala 1:50,000 que
es F14 A83 de nombre Tepetate con esto adicionalmente se investigd la existencia de imagenes de alta
resolucion 1.5 metros en INEGI, las imagenes de alta resolucion que se descargaron fueron F14 A83 b1,
F14 A83 b2, F14 A83 b3, F14 A83 b4, F14 A83 cl, F14 A83 c2, F14 A83 c3, F14 A83 c4, F14 A83 el,

F14 A83 e2, F14 A83 e3, F14 A83 e4, F14 A83 f1, F14 A83 2, F14 A83 f3 y F14 A83 f4.

Estas imagenes de alta resolucién son fragmentos en mosaicos de la misma extension que la carta
topografica Tepetate, por lo que se procedié a reproyectar las coordenadas a UTM WGS 84 para que
coincidiera con los archivos del proyecto en ArcMap 10.8.1 para finalmente unir todas las imagenes de

alta resolucién satelital en uno solo.

Al finalizar la unién con esa imagen satelital de alta resolucién unificada se cre6 un Hillshade (Figura 32),
para crear una nube de puntos de las alturas de los pixeles del Hillshade y posterior de revisar que no
tenga errores en la nube de puntos se creé el mapa topografico propio para el area de estudio (Figura

33).
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Figura 32. Hillshade del area de estudio con diferentes angulos de incidencia del sol. A) Hillshade con dngulo
de incidencia del sol a 315° azimutales, B) Hillshade con angulo de incidencia del sol a 45° azimutales, C)
Hillshade con incidencia del sol a 225° azimutales, D) Hillshade con incidencia del sol a 135° azimutales.
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Figura 33. Contraste entre mapa topografico realizado por INEGI vs mapa topografico propio a partir de imagenes satelitales de
terreno de alta resolucion. A) mapa topografico obtenido de INEGI del &rea de estudio, B) mapa topografico obteniendo la base
de imagenes satelitales con resolucién a 1.5 metros y corregidos.

Posteriormente con el Hillshade sin errores se cre6 el mapa de conectividad hidrologica en el software
ArcMap 10.8.1 (Figura 34), donde se analizé el comportamiento del escurrimiento del agua sobre y en el
talud, los datos resultantes de la imagen son que en la parte central del talud a estudiar y al este del
mismo hay mucha conectividad hidrolégica ya que cuenta con poca infiltracion del agua de lluvia y corre
sobre la superficie del terreno del talud y en el extremo oeste del talud (parte izquierda), presenta poca

conectividad hidrolégica lo cual nos indica que hay infiltracién del agua de lluvia en ese sector del talud.

Estos datos de conectividad hidrolégica son de gran utilidad porque son indicadores de cuales son los
posibles detonantes de un futuro deslizamiento y nos ayudan a localizar zonas de mayor peligrosidad y
actuar con anticipacion antes de que ocurra alguna afectacion para nuestro caso de estudio la zona
coincide con los resultados del mapeo geolégico-estructural en donde esta la zona de fracturamiento
relacionada a la falla regional Juachin, lo cual ya nos esta determinando zonas de peligrosidad a poner

atencion para erradicar y evitar que se continue deslizando la zona.
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Después se procedid a recolectar informacion geoldgico-estructural previamente detallado en el presente
trabajo y con la informacion geoldgico-estructural y la configuracién topografica se programaron secciones
geotécnicas (Figura 25), una vez definido estas 8 secciones geotécnicas se procedié a crear los perfiles
topogréficos con los limites litologicos, (Figura 31) para generar las tablas de los parametros estructurales
de las 8 secciones con mediciones de campo, (Tablas 2-9), estos pardmetros con el formato de las tablas

previamente descritos en el capitulo 3 son los que insertaran en el software SSAP 6.1 (Borselli 2026).

EXPLICACION

— Alta: 1.7535
g
== Baja: -5.581
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Corrientes de agua
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283200 283250 283300

Figura 34. Mapa de conectividad hidrologica del talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos, donde el
color rojo muestra alta conectividad en donde el agua de lluvia no se infiltra al subsuelo y corre superficialmente que
es el 90% del talud de la presa, el color verde es media conectividad en esta area se satura de agua el subsuelo y
empieza a correr superficialmente el agua y el color azul fuerte a azul turquesa son donde el agua de lluvia se infiltra
en el subsuelo y se corta la conectividad superficial del agua.
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Las tablas de parametros geomecanicos son importantes ya que ahi se inserta todos los valores
numeéricos calculados y recolectados en campo de nuestro talud a estudiar y con ayuda del software libre
SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), nos genera resultados graficos de cada una de nuestras seccione
proporcionandonos en coloracion las zonas menores a 1.0 en factor de seguridad en tonos calidos (gana
de anaranjado a rojos y violacion) que son las zonas de peligro propensa a un deslizamiento o caida de

bloques.

Para obtener el nimero de discontinuidades que agregaremos en nuestras tablas de parametros
geomecanicos nos apoyamos de las secciones geolégicas que se realizaron en campo para identificar
las diferentes discontinuidades que aparece en las diferentes unidades volcanicas de nuestra zona de

estudio.

En la tabla 10 tenemos 8 discontinuidades (fallas, fracturamiento, vetilleo y planos de
pseudoestratificacion) identificadas en la seccién geoldgica contenidas en 3 unidades litoldgicas que son
la riolita San Miguelito superior (Tsm(s)) y central ( Tsmc; brecha volcanica de disgregacion) y la brecha
tecténica (TpBx), también tenemos que identificar cada discontinuidad y litologia esta con el nUmero de
estrato que se le asigno en la seccion digitalizada en CAD para que el software vaya enlazando los datos

espacialmente de una forma correcta sobre la seccion.

También agregamos el coeficiente de la rugosidad de cada discontinuidad (JRC), este dato también fue
medido directamente y estandarizar la rugosidad de cada unidad para poderlo aplicar en esta tabla para
la rugosidad de la brecha tectonica tenemos un JRC de 12, para la riolita San Miguelito central es una
menor rugosidad de 6 y la rugosidad de la riolita San Miguelito superior es de 12 similar a la brecha

tectonica.
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Tabla 10. Datos de las discontinuidades de la seccion A-A’ para el andlisis de estabilidad de talud en SSAP. Con datos obtenidos
de campo.

SECCION A-A'
i 0,
DiSCOhi\ill’?l:Ii dades Litologia | No. Estrato JRC JCS (Mpa) (g‘r):(;?)s) LO (m) L(m) Beta (grados) ?Z:f::st? gor isggls(
1 TpBx 4 12 9.47 30 0.3 2 25 10 25
2 Tsmc 3 6 6.15 30 0.3 2 8 5) 20
3 Tsmc 3 6 6.15 30 0.3 2 83 10 20
4 Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 84 10 20
5) Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 77.5 10 20
6 Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 65 10 20
7 Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 52 5) 20
8 Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 29 5) 20

Este resultado es obtenido mediante la medicién del desnivel promedio que hay en los planos de las
unidades volcanicas entre los picos mas altos y mas bajos, el resultado obtenido en milimetros se

multiplica por 10 para obtener el coeficiente de rugosidad.

El JCS, son el resultado de nuestras mediciones con el martillo de Schmidt que es la resistencia al corte
uniaxial que determinamos en campo en megapascales explicado previamente con el resultado obtenido
para cada unidad volcanica, PhiR son los grados del corte que se genera al superar la ruptura de cada

unidad volcanica que para nuestra zona de estudio fue estandarizado en 30° para cada unidad geolégica.

LO es la distancia de la discontinuidad medida en campo en este caso y para todas las tablas se midié 30
cm de cada discontinuidad y L es el maximo minimo que debe tener de continuidad la discontinuidad
geoldgica para ser aplicada, los grados beta son la direccion de cada discontinuidad y el delta-beta es el

angulo de buzamiento que tiene cada discontinuidad medida en campo.

También se considera el porcentaje de puente de roca que existe en el macizo rocoso, este parametro
nos auxiliamos de manera visual y estadistica por la constancia que nos aparecia una misma
discontinuidad dentro de la misma unidad volcanica y se pondera un porcentaje para que se pueda
considerar la roca intacta que existe entre discontinuidades de forma estandarizada para esta zona de

estudio.
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Tabla 11. Datos de las discontinuidades de la seccion B-B’ para el andlisis de estabilidad de talud en SSAP. Con datos obtenidos
de campo.

SECCION B-B'
i 0,
Disconz\ilr?l;i dades Litologia | No. Estrato JRC JCS (Mpa) (g[r):cliis) LO (m) L(m) Beta (grados) (zglrzé)c?st)a g:'isggg
1 Tsmc 3 6 6.15 30 0.3 2 52 10 20
2 Tsmc 3 6 6.15 30 0.3 2 85 5) 20
3 Tsmc 3 6 6.15 30 0.3 2 8 2 20
4 Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 77.5 10 20
5) Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 81.5 10 20
6 Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 67.5 5) 20
7 Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 31 2 20
8 Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 52 5) 20

En la tabla 11 tenemos 8 discontinuidades identificadas en la seccién geoldgica que estan en 2 unidades
litoldégicas que son la riolita San Miguelito superior (Tsm(s)) y central (Tsmc), y la litologia esta con el

namero de estrato que se le asigno en la seccion digitalizada en CAD.
El coeficiente de la rugosidad de cada discontinuidad (JRC), para esta tabla tenemos un JRC de 12 para

la riolita San Miguelito superior y la riolita san miguelito central es una menor rugosidad de 6.

Tabla 12. Datos de las discontinuidades de la seccién C-C’ para el analisis de estabilidad de talud en SSAP. Con datos obtenidos
de campo.

SECCION C-C'
i 0,
Disconz\ilr?lJi dades Litologia | No. Estrato JRC JCS (Mpa) (gt):clilzs) LO (m) L(m) Beta (grados) (zglrt:llc?c?st? :ric?gg:
1 Tsm(i) 1 12 18.59 30 0.3 2 83 10 25
2 Tsmc 3 6 6.15 30 0.3 2 75 10 15
3 Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 67 10 20
4 Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 77 10 20
5) Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 85 10 20
6 Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 52 5 20
7 Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 31 3 20

En la tabla 12 tenemos 7 discontinuidades que estan en 3 unidades litoldgicas que son la riolita San
Miguelito superior (Tsm(s)), central (Tsmc) e inferior (Tsm(i)), y la litologia esta con el nUmero de estrato

gue se le asigno en la seccion digitalizada en CAD.

El coeficiente de la rugosidad de cada discontinuidad (JRC), para esta tabla tenemos un JRC de 12 para
la riolita San Miguelito superior, la riolita san miguelito central es una menor rugosidad de 6 y la riolita San

Miguelito inferior es también de 12. La diferencia entre ambas litologias en los pardmetros geomecéanicos
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es el porcentaje de puente de roca que existen, en la riolita San Miguelito inferior es de 25% y en la
superior es de 20%, ademas que en la riolita San Miguelito central tiene un menor porcentaje de puente

de roca que da 15%.

Tabla 13. Datos de las discontinuidades de la secciéon D-D’ para el andlisis de estabilidad de talud en SSAP. Con datos obtenidos
de campo.

SECCION D-D'
i 0,
Disconz\ilr?t;i dades Litologia | No. Estrato JRC JCS (Mpa) (g?:clilzs) LO (m) L(m) Beta (grados) (égnl'fcki)c?st? t/)or ingg's(
1 Tsm(i) 5) 12 18.59 30 0.3 2 77 10 25
2 Tsmc 4 6 6.15 30 0.3 2 83 10 20
3 Tsmc 4 6 6.15 30 0.3 2 14 2 20
4 Tsmc 4 6 6.15 30 0.3 2 75.5 10 20
5 Tsmc 4 6 6.15 30 0.3 2 65 5 20
6 Tsm(s) 2 6 5.22 30 0.3 2 83 10 20
7 Tsm(s) 2 6 5.22 30 0.3 2 66.5 5 20
8 Tsm(s) 2 6 5.22 30 0.3 2 71 10 20
9 Tsm(s) 2 6 5.22 30 0.3 2 48 5 20

En la tabla 13 tenemos 9 discontinuidades que estan en 3 unidades litolégicas que son la riolita San
Miguelito superior (Tsm(s)), central (Tsmc) e inferior (Tsm(i)), y la litologia esta con el nimero de estrato

gue se le asigno en la seccién digitalizada en CAD.

El coeficiente de la rugosidad de cada discontinuidad (JRC), para esta tabla cambia el coeficiente de
rugosidad para la riolita San Miguelito superior siendo de 6, la riolita San Miguelito central continua igual

con 6y la riolita San Miguelito inferior es de 12.

Tabla 14. Datos de las discontinuidades de la seccion E-E’ para el andlisis de estabilidad de talud en SSAP. Con datos obtenidos
de campo.

SECCION E-E'
i 0,
Disconi\ilr?l:li dades Litologia | No. Estrato JRC JCS (Mpa) (g‘::é'zs) LO (m) L(m) Beta (grados) céglrt;?oest? gor inggg
1 Tsm(i) 5) 12 18.59 30 0.3 2 25 10 25
2 Tsmc 4 6 6.15 30 0.3 2 79 10 20
8 Tsmc 4 6 6.15 30 0.3 2 69 5 20
4 Tsmc 4 6 6.15 30 0.3 2 29 2 20
5 Tsmc 3 6 6.15 30 0.3 2 86.5 10 20
6 Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 12 2 20
7 Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 70 10 20
8 Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 50 5 20
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En la tabla 14 tenemos 8 discontinuidades que estan en 3 unidades litoldgicas que son la riolita San
Miguelito superior (Tsm(s)), central (Tsmc) e inferior (Tsm(i)), y la litologia esta con el numero de estrato

gue se le asigno en la seccién digitalizada en CAD.

El coeficiente de la rugosidad de cada discontinuidad (JRC), para esta tabla cambia nuevamente a los
valores de las primeras secciones, el coeficiente de rugosidad para la riolita San Miguelito superior es de
12, la riolita San Miguelito central continua igual con 6 y la riolita San Miguelito inferior es de 12, lo que
cambio en esta seccion ademas de beta y delta-beta que son siempre variables en cada seccién es el
puente de roca en la riolita San Miguelito central que paso de tener 15% en las secciones anteriores a
elevarse a 25%, este cambio es correspondiente a una mayor compactacion litostatica que tiene esa

unidad y menor nivel de erosion y disgregacion.

Tabla 15. Datos de las discontinuidades de la seccién F-F’ para el andlisis de estabilidad de talud en SSAP. Con datos obtenidos
de campo.

SECCION F-F'
i 0,
Disconz\ilr?l;i dades Litologia | No. Estrato JRC JCS (Mpa) (girj:é?)s) LO (m) L(m) Beta (grados) Céglrf;c?st? gor inggls(
1 Tsm(i) 5] 12 18.59 30 0.3 2 84.5 10 25
2 Tsmc 4 6 6.15 30 0.3 2 82 10 20
3 Tsmcvd 7 6 6.6 30 0.3 2 66 5] 20
4 Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 79 10 20
5] Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 10 2 20
8 Tsm(s) 2 12 5.22 30 0.3 2 66.5 5) 20

En la tabla 15 tenemos 6 discontinuidades que estan en 4 unidades litoldégicas que son la riolita San
Miguelito superior (Tsm(s)), central (Tsmc) e inferior (Tsm(i)), ademés del vidrio volcanico (Tsmcvd) y la

litologia esta con el numero de estrato que se le asigno en la seccion digitalizada en CAD.

El coeficiente de la rugosidad de cada discontinuidad (JRC), para esta tabla los valores del coeficiente de
rugosidad para la riolita San Miguelito superior es de 12, la riolita San Miguelito central es de 6, la riolita

San Miguelito inferior es de 12 y el vidrio volcanico es de 6.
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Tabla 16. Datos de las discontinuidades de la seccion G-G’ para el andlisis de estabilidad de talud en SSAP. Con datos obtenidos
de campo.

SECCION G-G'
i 0,
Discon{\ilr?di dades Litologia | No. Estrato JRC JCS (Mpa) (gIr):(lj?)s) LO (m) L(m) Beta (grados) c(ige::?oest? gor inggls(
1 Tsmc 4 6 6.15 30 0.3 2 87 10 20
2 Tsmc 4 6 6.15 30 0.3 2 66 5 20
3 Tsmc 4 6 6.15 30 0.3 2 14 2 20
4 Tsmcvd 6 6 4.31 30 0.3 2 53 5 15
5) Tsm(s) 2 12 32.33 30 0.3 2 74 10 25
6 Tsm(s) 2 12 32.33 30 0.3 2 55.5 5 25
7 Tsm(s) 2 12 32.33 30 0.3 2 39 4 25

En la tabla 16 tenemos 7 discontinuidades que estan en 3 unidades litoloégicas que son la riolita San
Miguelito superior (Tsm(s)), central (Tsmc) y el vidrio volcanico (Tsmcvd), la litologia esta con el nimero

de estrato que se le asigno en la seccién digitalizada en CAD.

El coeficiente de la rugosidad de cada discontinuidad (JRC), para esta tabla los valores de las primeras
secciones, el coeficiente de rugosidad para la riolita San Miguelito superior es de 12, la riolita San
Miguelito central es de 6, la riolita San Miguelito inferior es de 12 y el vidrio volcanico es de 6. El puente
de rocas en esta seccién cambia considerablemente que en la seccién anterior por sus caracteristicas
observadas en campo que tiene una mayor argilizacion en la seccién anterior y conforme analizamos a la

derecha del talud los digues de vidrio estdn mas compactos y menos argilizados.

Tabla 17. Datos de las discontinuidades de la secciéon H-H’ para el andlisis de estabilidad de talud en SSAP. Con datos obtenidos
de campo.

SECCION H-H'
i 0,
Discon{\ilr?lii s Litologia | No. Estrato JRC JCS (Mpa) (gfgcliﬁs) LO (m) L(m) Beta (grados) ?g:fg:st? t/)or inggls(
1 Tsm(i) 5 12 18.59 30 0.3 2 64.5 5 25
2 Tsm(i) 5) 12 18.59 30 0.3 2 76 10 25
3 Tsmc 4 6 6.15 30 0.3 2 66 5 20
4 Tsm(s) 3 12 32.33 30 0.3 2 62 5 20
5 Tsm(s) 3 12 32.33 30 0.3 2 52 5 20
6 Tsm(s) 3 12 32.33 30 0.3 2 81.4 10 20
7 Tsm(s) 3 12 32.33 30 0.3 2 28 3 20
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En la tabla 17 tenemos 7 discontinuidades que estan en 3 unidades litoldgicas que son la riolita San
Miguelito superior (Tsm(s)), central (Tsmc) e inferior (Tsm(i)), la litologia esta con el nUmero de estrato

gue se le asigno en la seccién digitalizada en CAD.

El coeficiente de la rugosidad de cada discontinuidad (JRC), para esta tabla los valores de las primeras
secciones, el coeficiente de rugosidad para la riolita San Miguelito superior es de 12, la riolita San

Miguelito central es de 6, la riolita San Miguelito inferior es de 12.

En el software libre SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), para que finalmente sea creada las secciones de factor
de seguridad es necesario integrar el modelo del talud (secciones) con las divisiones de los estratos
correctamente generadas, las tablas de pardmetros geomecanicos, las tablas de los datos de las
discontinuidades, las coordenadas precisas del punto de inicio y fin de cada una de las secciones

trabajadas.

Las coordenadas precisas de cada seccién son para colocar en un lugar espacial real y se puedan
referenciar con cualquier plano topografico o imagenes de satélite de cualquier tipo y agregarle el nivel
de agua (acuifero), para el caso de estudio de esta zona y del talud utilizamos el analisis de conectividad
hidrolgica para determinar la existencia de la escorrentia superficial y con esta informacién agregarlo a
los requerimientos que necesita el software SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), para un andlisis optimo del

talud y poder tener variables de analisis.

Los colores naranja, rojo y violeta en las secciones y planos de factor de seguridad indican valores
inferiores a 1 que se traduce en lugares de mayor peligrosidad ya que el valor 1 es el punto de equilibrio
entre las fuerzas deslizante con las fuerzas de equilibrio, el cual representa un peligro elevado para los

vehiculos que transitan sobre la carretera a un costado del talud a estudiar.

El color amarillo son las zonas que estan en el factor 1 y con potencial peligro para un deslizamiento ya

gue su condicion estd comprometida a que no haya cambias de ninguna naturaleza en el talud.
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Los colores verdes y azules en las secciones y planos de factor de seguridad nos indican valores
superiores al valor 1, lo cual nos indican zonas de buena estabilidad con las condiciones que actualmente

existen en el talud.

El método utilizado en el SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), es el de Morgentern y Price, (1965); con este
método se utilizé dos motores de analisis que fueron sniff random search y mixed engines search para
contrastar los resultados, el primero calcula con las formulas convencionales, pero en el software SSAP
v. 6.1.c (Borselli, 2026), tiene mayor sensibilidad a los datos que otros softwares, lo que la vuelve mas

estricta en sus analisis de peligrosidad de los macizos rocosos.

El andlisis de mixed engines search aparte de ser estricta como el primer andlisis, se auxilia de
geotécnicos para condiciones diferentes especificas haciéndola mas flexible en los resultados y ajustando
el resultado al tipo modelo geotécnico, ya que estos modelos son variables y no hay un estandar sobre
un macizo roco natural, la vuelve una fuerte herramienta de analisis optimo en el célculo de factores de

seguridad.

Las condiciones usadas bajo la metodologia y analisis descrito fueron las siguientes; condicion estética,
estética con tension cracks, saturada y sismica (sismos de equivalencia regional de 3.5 grados Richter),
esto se realizé para simular las condiciones criticas que desestabilizan a los macizos rocosos y que se
pueden aplicar en el talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos y tener resultados de las
zonas criticas a estabilizar y dar herramientas para un futuro trabajo de estabilizacién del talud estudiado

en este trabajo de tesis.

El andlisis en sniff random search en condiciones estéticas (normales) el talud del margen izquierdo de la
presa Gonzalo N. Santos, tiene una estabilidad global (Anexo 10-11) pero con movimientos de traccion
internas local aun en esta condicion (Figura 35), exceptuando en la parte central que aun en condiciones
estéticas nos indica el calculo de caida de rocas y deslizamientos a pequefa escala activa (Anexo 10—

11).
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Figura 35. Secciones de factor de seguridad creadas en SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con sniff random search en
condicion estéatica A) Seccidén A-A’ de factor de seguridad en condiciones estaticas donde el resultado en estas condiciones
globales es buenas en la estabilizacion del talud aunque la caida de pequefios y medianos fragmentos en la parte frontal de!
talud; B) Seccién B-B’ de factor de seguridad bajo condiciones estaticas donde el resultado global indica una inestabilidad
clara en la parte frontal del talud y traccion deslizante en la parte interna frontal del talud.

El andlisis en sniff random search en condiciones estaticas con tension cracks (involucrando el efecto de
las fracturas), se observa un resultado similar a la condicion anterior con la variante de que hay mayor
movimiento de tracciéon interna en el talud (Figura 36 y Anexos 12-13), que hay que considerar para
deslizamientos y caida de bloques sin la necesidad de que ocurra un sismo u ocurra una gran lluvia en la
localidad del talud y creando una zona de peligro constante, ademas de definir zonas de corte en la parte

superior del talud que indican la caida de grandes bloques a la carretera federal No. 80 (Anexos 12-13).
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Figura 36. Secciones de factor de seguridad creadas en SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con sniff random search en
condiciones estaticas con tension cracks A) Seccién A-A’ de factor de seguridad bajo condiciones estaticas con tension crack
donde el resultado en estas condiciones globales es buenas en la estabilizaciéon del talud aunque permanece la caida de
pequefios y medianos fragmentos en la parte frontal del talud; B) Seccién B-B’ de factor de seguridad bajo condiciones
estaticas con tensidn crack donde el resultado global aun nos indica la inestabilidad clara en la parte frontal del talud y traccion
deslizante en la parte interna frontal del talud amplidndose la zona mostrando potencial peligro para un gran deslizamiento
de rocas nuevamente en ese sector.

El andlisis en sniff random search en condiciones saturadas (fuertes lluvias que saturen el subsuelo y las
discontinuidades existentes), exhibe resultados criticos de la condicién de estabilidad del talud izquierdo
de la presa Gonzalo N. Santos, decae severamente el factor de seguridad en esta condicién (Figura 37),
practicamente toda la parte frontal del talud esté en situacion de inestabilidad (Anexo 14-15), dando como
resultado posibles deslizamientos en grandes masas (avalancha de rocas y lodo), caidas de roca de
grandes dimensiones que pondrian en peligro la infraestructura carretera, hidraulica de la presa (tuberias,

cortina) que abastece de agua a la zona metropolitana, cultivos de pesces y distribucion eléctrica de CFE.

Ademés de poner en peligro las vidas humanas que transitan sobre la carretera federal No. 80, este
modelo con esta condicion muestra que es posible otro deslizamiento de igual o0 mayor magnitud de lo

gue ya a ocurrido con anterioridad por lo que es necesario tomar en cuenta este estudio bajo esta
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condicion para poder realizar una intervencién de estabilizacion del talud y prevenir dafios a futuros que

pudieran ascender a varios millones de pesos en reparaciones y reacondicionamientos.

A LOCAL F5 MAP (With non poremetrc peostatsscal olgorhm - By L8 2013-16) 5 Local B LOCAL FS MAP (Wih non parametric gecatatation aigoritwn - 8yL8 201348y FStocal

Figura 37. Secciones de factor de seguridad creadas en SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con sniff random search en
condiciones saturadas A) Seccion A-A’ de factor de seguridad bajo condiciones saturadas donde el resultado en estas
condiciones globales cambia totalmente y exhibe una inestabilidad del talud con la presencia de agua de lluvia en saturacion
lo que provocaria un deslizamiento de gran magnitud; B) Seccion B-B’ de factor de seguridad bajo condiciones saturadas
donde el resultado global aun nos indica la inestabilidad clara en el talud, bajo estas condiciones pesimistas practicamente
esa porcion del talud se deslizaria.

El andlisis en sniff random search en condicion sismica dio como resultado inestabilidad en la ladera del
talud con posibles caidas de material y deslizamiento a baja y mediana escala (Figura 38; Anexo 16y 17),
gue podrian derivar en cierres parciales de la carretera federal No.80, aunque se ve que hay mayor
traccion dindmica activa dentro del talud (Anexo 16-17), que es peligroso ya que puede derivar a
deslizamientos y caida de bloques de mayor magnitud hasta ser una movilizacién de grandes masas de
escombro que pueden tener mayor impacto en el lugar, para poder recrear estas condicion fue necesario
la investigacién del historial sismico de la region (Servicio Sismolégico Nacional, SSN., 2025) se

establecio con una intensidad promedio de 3.5 grados Ricther.
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Figura 38. Secciones de factor de seguridad creadas en SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con sniff random search en
condiciones sismica A) Seccién A-A’ de factor de seguridad bajo condiciones sismicas donde el resultado en estas
condiciones globales se mantiene con buena estabilidad del talud en este sector solo con la caida de bloques medianos a
grandes en la base del talud a la orilla de la carretera; B) Seccién B-B’' de factor de seguridad bajo condiciones sismicas
donde el resultado global nos indica la inestabilidad del talud mostrandonos que en la parte interna de la porcion frontal de
esta zona hay mucha traccién dinamica que bajo las condiciones sismicas y en la parte central superior también existe esa
traccion sismica.

El andlisis en mixed engines search en condicién estatica, exhibe una mayor definiciéon de las areas de
peligro y de la traccién dinamica interna del talud (Figura 39) reduce y engloba para optimizar la seccién
de factor de seguridad, bajo esta condicién y criterio de andlisis en forma global el talud tiene buena
estabilidad con excepcion de las laderas del talud que presenta deslizamientos y caida de escombro y
bloques localmente, ademas de los talud de mayor pendiente mostrar en la cima mayor traccion dinamica

en forma de corte, (Anexo 18 y 19).
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Figura 39. Secciones de factor de seguridad creadas en SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con mixed engines search
en condiciones estaticas A) Seccién A-A’ de factor de seguridad bajo condiciones estaticas donde el resultado en estas
condiciones globales se mantiene con buena estabilidad del talud en este sector; B) Seccién B-B’ de factor de seguridad bajo
condiciones estaticas donde el resultado global nos indica la inestabilidad del talud mostrandonos que en la parte interna de
la porcion frontal de esta zona hay traccion dinamica activa.

El analisis en mixed engines search en condicién estética con tension cracks el modelo de las secciones
de factor de seguridad muestra una buena estabilidad global del talud de la presa (Figura 40), sin
embargo, sigue estando presente en rojo los deslizamientos en las laderas con caida de bloques y
escombro, ademas de indicar de forma local la actividad de traccién dinamica dentro del talud (Anexo 20

y 21) puede ser considerado para futuros trabajos de intervencion a dicho talud.
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Figura 40. Secciones de factor de seguridad creadas en SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con mixed engines
search en condiciones estaticas con tension cracks A) Seccion A-A’ de factor de seguridad bajo condiciones estaticas
con tension cracks donde el resultado en estas condiciones globales se mantiene con buena estabilidad del talud en este
sector; B) Seccidon B-B’ de factor de seguridad bajo condiciones estaticas con tension cracks son similares al de
condiciones estética solo con mayor efecto de movimiento dindmico activo puntual en el interior del talud.

El analisis en mixed engines search en condicién saturada, con este método a diferencia del otro, define
mas lo que es la traccion dinamica interna del talud (Figura 41), porque en ambos analisis en la superficie
es igual, casi todo el plano superficial del talud es inestable, también coinciden que ambos analisis
establece condiciones de peligrosidad critica para la zona, esto se debe al fracturamiento del talud, el
fallamiento que tiene, los diques alterados y ademas, el material de algunos de sus estratos (brecha
tecténica y breca volcanica), si observamos en Anexo 22 y 23, vemos claramente mas inestabilidad y
posibles deslizamiento y avalanchas de escombro de la seccién A-A’ a D-D’ que representan la porcién
central y poniente del talud izquierdo de la presa estudiada, claramente hay una relacion entre factor
geologico-estructural, factor hidrolégico y factor antrépico, para generar esta zona de peligro critico,

comprometiendo infraestructura, comercio y vidas humanas de la region.

75



Estudio del peligro asociado a la inestabilidad del talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos (El Peaje), San
Morales-Basurto, 2026.

Luis Potosi, S.L.P.”

E LOCAL FS MAP (With ron-paramatric geostatistical igorthen - By LB 2013-16)

S locst with Gussle 001

bl saoty factor (surtace wh minimum Fs): 0.7256.

Calculation method: MORGESTERN-PRICE (1985)

el
o120, | Map G06n0d with aigorthen p-GPATH {(Borsall 2015,2018)

)

B

LOCAL FS MAP (Wth non parameric geostatiatical sigorihe - By L 8 2013-16)

S locsd with Qusnsle 0,01
Map obtained with sigorttum p-GPATH -{Borsall 2015,2018)
Glcbal ssfety factor (surtace with minvmum Fs): 0.3383

Calculation method: MORGESTERN-PRICE (1965)

& 2100 |- Global satety factor (surtace with minimum Fs) SRIA 03223

— 1980

3

Figura 41. Secciones de factor de seguridad creadas en SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con mixed engines search
en condiciones saturadas A) Seccion A-A’ de factor de seguridad bajo condiciones saturadas donde el resultado en estas
condiciones globales cambia y se vuelve el talud inestable con mucha traccion dinamica dentro del talud y en la parte
superficial; B) Seccion B-B’ de factor de seguridad bajo condiciones saturada el talud se vuelve muy inestable en esta zona,
practicamente con el suelo saturado de agua de lluvia todo el talud es inestable con una muy alta taza de movimiento interno
y externo para potenciales caida de grandes bloques y deslizamientos a grandes escalas.

El andlisis en mixed engines search en sismica, con esta criterio y condicibn nos muestra con mejor
detalle las zonas de peligro en el frente de nuestro talud (Figura 42), y en la zonas altas del talud con
pendiente mayores a 60° nos da en color rojo zonas del corte de posibles deslizamiento de roca ademas
de marcar en el interior del talud las zonas de traccién dinamica entre estratos (Anexos 24 y 25), que a
diferencia del primer andlisis con este marca pequefios deslizamientos y traccion dinamica en la
continuacion del talud inferior que esta por debajo de la carretera creando peligro de corte de carretera
total bajo esta condicién, cabe mencionar que la condicion sismica se dio en base a la media regional del

historial de sismos ocurridos que es 3.5 grados Richter.
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Figura 42. Secciones de factor de seguridad creadas en SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con mixed engines search
en condiciones sismicas A) Seccion A-A’ de factor de seguridad bajo condiciones sismicas donde el resultado en estas
condiciones globales es inestable en la parte frontal exterior del talud en esta porcion que pueden causar el desprendimiento
de bloques y su caida libre a la orilla de la carretera; B) Seccion B-B’ de factor de seguridad bajo condiciones sismicas el talud
tiene mas movimiento de dinamico interno lo que puede generar un gran deslizamiento bajo esta condicion.

Después de analizar y terminar de crear todas las condiciones mencionadas con anterioridad con esa
informacién se crearon planos de factor de seguridad (Fs) utilizando el software CSSAP (Borselli, 2026)
con los criterios utilizados en el SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), con el de Morgentern y Price, (1965); y los
analisis de sniff random search y mixed engines search (Figuras 43 y 44; Anexos 26 a 33), para contrastar

los resultados, pero ahora en planta.

Para ambos analisis observamos las relaciones entre el factor geolégico-estructural, hidrolégico y
antropicos, ya que nuestro plano de factor de seguridad el que representa mayor peligro es en la condicion
saturada (Figura 43 y 44), pero obedeciendo un sentido y forma que es mandada por la geologia
estructural y la antropica (carretera federal No. 80), aun asi en los otros 3 factores aunque baja las zonas
de peligrosidad y son en puntos mas localizados siguen el patrén de las fallas y diques donde ya ocurren

actualmente deslizamientos y caida de rocas.
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Para el plano de factor de seguridad (Fs) analizado con sniff random search en condiciones estaticas
(Figura 42 A), observamos que las condiciones de peligro estan a lo largo de la carretera y en toda la
lareda del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos en la parte oeste vemos que ademas de correr

paralelamente a la carretera se desprende en direccion a la falla regional Juachin.

En el plano analizado bajo las mismas condiciones, pero agregando tension cracks observamos que se
reduce la zona de peligro en el talud (Figura 43 B) y se enfocan en la zona oeste y en donde estan las
discontinuidades estructurales como son las fallas, zona de fracturamiento y contacto entre el dique

volcéanico y la brecha volcénica del domo.

En condiciones saturadas es cuando el talud izquierdo de la presa esta en condiciones criticas (Figura 43
C), observamos que el factor hidrologico si es condicionante directo para deslizamientos y caida de
bloques, y dando el resultado que en el futuro puede ocurrir deslizamientos de igual o mayor magnitud de
los que ya han sucedido en el pasado reciente, poniendo en peligro el comercio local, logistica e
infraestructura sensible para la zona metropolitana de San Luis Potosi y vidas humanas que transiten por
el lugar, los dafios ocurridos podrian ascender a varios millones de pesos si ho se previene y hay una

intervencion de estabilizacion del talud.

En las condiciones sismicas bajo el mismo criterio de analisis anterior vemos que la zona de peligrosidad
es la misma que en las 3 condiciones anteriores aun se incrementa la zona de inestabilidad (marcada en
rojo) pudiendo ocurrir caida de grandes bloques afectando al flujo de la carretera ademas, de tener
afectacion por debajo de la carretera en esta condicion sismica exhibe que también hay deslizamientos y
caida de bloques por debajo de la carretera, ya que dicha carretera esta construida en la parte central del

talud.
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Figura 43. Planos de factores de seguridad (Fs) del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos; creados con el software
CSSAP (Borselli, 2026) analizado con sniff random search A) Plano de factor de seguridad en condiciones estaticas del talud
donde nos muestra que la parte central es la mas afectada con peligro de continuar con caida de bloques de deslizamientos
de rocas; B) Plano de factor de seguridad en condiciones estaticas con tension cracks exhibe un mayor estabilidad superficial
del talud; C) Plano de factor de seguridad en condiciones saturadas donde nos muestra un gran cambio y que la gran mayoria
del talud esta en condiciones inestables en terreno saturado; D) Plano de factor de seguridad en condiciones sismicas, muestra
que se amplia la zona de peligro por deslizamientos y caida de bloques generalizandolo practicamente a lo largo de la carretera
y pone en peligro esa via bajo esta condicion.

Para el plano de factor de seguridad (Fs) analizado con mixed engines search en condiciones estaticas,
estaticas con tension cracks y sismica; (Figura 44), el resultado es muy similar con el analisis de sniff
random search las diferencias entre ambos célculos son este andlisis sali6 mas detallado las zonas de
peligro y no tan extensas (Anexos 30 a 34), estan mas localizada en las partes en las zonas que en campo
si se observan con mayor caida de bloques y deslizamiento al momento de la creacion de esta tesis, este
analisis nos permite analizar mas detalladamente las zonas inestables y también detalla mas los

movimientos internos del talud, sefialandonos donde puede ocurrir 0 esta ocurriendo traccién dinamica y
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poder actuar antes de que supere su limite de deformacién y ocurra una ruptura causando deslizamiento

o flujos de escombros.

Para el plano de factor de seguridad con el analisis de mixed engines search en la condicién saturada si
nos muestra un incremento de la zona de peligrosidad por inestabilidad del talud que en el andlisis anterior
y se extiende a lo largo del trazo de las discontinuidades estructurales (fallas y diques), ademas de correr
a todo lo largo de la carretera federal No. 80; este plano nos advierte que puede llegar a ocurrir
deslizamientos de gran magnitud igual o mayor a las del pasado cercano comprometiendo economia,

logistica e infraestructura regional.
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Figura 44. Planos de factores de seguridad (Fs) del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos; creados con el software
CSSAP (Borselli, 2026) analizado con mixed engines search; A) Plano de factor de seguridad en condiciones estaticas del
talud donde nos muestra que de la parte central al poniente del talud hay peligro de caidas de bloques continuos e inestables
B) Plano de factor de seguridad en condiciones estaticas con tension cracks, se aprecia una reduccion de la zona de
peligrosidad en el talud pero ofrece una mayor definicion para localizar mejor las zonas inestables y que se pueden intervenir;
C) Plano de factor de seguridad en condiciones saturadas donde se muestra un gran cambio y que la gran mayoria del talud
esta en condiciones inestables en terreno saturado; D) Plano de factor de seguridad en condiciones sismicas, muestra que se
amplia la zona de peligro por deslizamientos y caida de blogues generalizandolo practicamente a lo largo de la carretera y
pone en peligro esa via bajo esta condicién ademas, de la infraestructura de la presa.
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Conclusiones.
Se analiz6 la estabilidad del talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos dada la
peligrosidad que representan taludes en estos macizos rocosos se aplicaron los softwares CSSAP

6.1y SSAP 6.1 (Borselli, 2026).

Las secciones y planos de factor de seguridad tuvieron coherencia y los trabajos de conectividad
hidroldgica y el plano geolégico-estructural, al analizar todos los datos recolectados junto con dichos
planos descubrimos las causas que permiten la desestabilizacion del talud de la presa, existe dos
unidades litolégicas que sin la compactacién litolégica natural, tienden a erosionarse muy
rapidamente con los agentes erosivos naturales dichas unidades son la base del talud con la carretera
y sostienen en la parte superior a la unidad riolita San Miguelito superior que son flujos de riolita de
gran volumen, con la erosién se quedan sin sujecion la unidad superior tendiendo a caer por accion

de la gravedad a un costado de la carretera sin la necesidad de lluvias torrenciales ni sismos.

Las fallas laterales con componente normal que se desprende de la estructura principal dando el
fallamiento de flor o cola de caballo que son conocidas como zonas muy fracturadas y falladas,
Ademas, de la inclinacion de las capas de los pseudoestratificacién de la riolita que estan con
inclinacion en direcciéon a la carretera de 20° a 25°con el corte de la carretera federal No. 80, se
estima que pudieron reactivar localmente el movimiento de esas fallas, al quitarle estabilidad en parte

baja del talud.

Lo que inicio gradualmente la desestabilizacion en el talud, también en dejar los cortes carreteros
muy inclinados (entre 70° y 90° de inclinacion), generando un desequilibrio natural para el talud ya
gue ese tipo de pendientes con el nivel de fracturamiento de la zona el efecto de tension crack

aumenta generando caida de bloques al costado de la carretera

Con los multiples andlisis que se hicieron en los softwares CSSAP 6.1y SSAP 6.1 (Borselli, 2026) y

apoyo del andlisis de conectividad hidrolégica de la zona, mostro que la geologia estructural, el corte
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de la carretera e hidrologia estan estrechamente relacionados para detonar futuros deslizamientos
de igual o mayor magnitud e incluso flujos de escombro por las caracteristicas litolégicas de las

brechas y un aporte extraordinario diario de agua de lluvia pudieran generar ese panorama.

Con estos factores conjugados en el talud con mayor peligro de deslizamientos y caida de bloques
continuo es la parte central e izquierda del talud (que ya existen blogues caidos y material deslizado)
y la porcién donde hay mayor fallamiento y fracturamiento, por consecuencia también hay mayor
infiltracién del agua generando presion hidrostatica entre las rocas y liberando la presion en direccion

al corte de la carretera, deslizandose y cayendo fragmentos de roca en dicha carretera.

Las secciones C-C’ Y D-D’ muestra claramente que bajo las condiciones saturadas la zona tiene un
potencial peligro de deslizamiento y teniendo de referencia el récord histérico de las caida de bloques
y deslizamientos se mantiene afio con afio caidas y deslizamientos de bajas a escalas porque se
cumplen con las condiciones simuladas parcialmente y no generan un gran dafio a la carretera por el
momento pero el efecto que tiene ese talud en especifico en la carretera es un movimiento lento pero

constante en direccion a la carretera federal (parecido al movimiento de los glaciares).

También con ayuda del analisis de los softwares CSSAP 6.1 y SSAP 6.1 (Borselli, 2026), las
secciones de factor de seguridad, mostré que existe traccion dinamica en el interior del talud que
pueden llegar a ser peligroso si llegan al limite de ruptura con alguna de las condiciones hidrolégicas
y sismicas auxiliandonos en dar una imagen clara de la profundidad y magnitud de posibles

deslizamientos.

La elaboracion de esta tesis aporta informacion valiosa para futuros estudios de intervencion de
estabilidad al talud y evitar la caida de los grandes volimenes calculados con el software SSAP 6.1
(Borselli, 2026) y mitigar los potenciales peligros del talud y asegurar la zona para que no ocurrieran

dafios a la infraestructura critica que rodea al talud y a la logistica de la region.

Si llegaran a ver condiciones criticas en el talud como las calculadas y modeladas por los softwares

CSSAP 6.1y SSAP 6.1 (Borselli, 2026), los posibles deslizamientos a futuro pueden igualar o rebasar
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la magnitud de afios pasados provocando dafios en la infraestructura critica que rodea al talud y la

logistica de la region.

El potencial peligro que se calcula y modela en este trabajo de tesis de maestria pudiera pasar a un
riesgo critico para las infraestructuras mas distales, como es la cortina de la presa Gonzalo N. Santos,
tuberias de distribucion de agua de la misma presa, dafios a comunidades cercanas como el poblado
de Escalerillas y potencial riesgo de dafios secundarios a otras presas que interconectan la red hidrica
de la cuidad de San Luis Potosi y el riesgo lejano de dafios de la infraestructura directa de la zona

metropolitana de San Luis Potosi.
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Recomendaciones

Se recomienda que el talud del margen izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos, tenga la intervencién
de estabilidad del talud y poder mitigar las caidas de bloques y pequefnos deslizamientos que se
tienen continuamente afio con afio, ademas, de eliminar los movimientos internos del talud que

pudieran causar una ruptura a futuro con las condiciones de lluvia (saturada) o sismica.

Las medidas preventivas inmediatas que se pueden implementar en el talud seria la creacién de un
canal de desfoje de agua superficial para mantener un control temporal y no absoluto de la saturacién

del talud.

Acompafado de esta medida, también se puede complementar con la realizacién de obras en el talud
como es el escalonamiento del talud para reducir su altura y mitigar la caida de bloques, ademas de
implementar anclajes y malla de acero reforzado sobre el talud con tubos de escurrimiento de agua

para drenarlo que son célculos reservados al estudio de remediacién y estabilizacion del talud.

Ademas de complementar con trabajos geofisicos (sondeos eléctricos) para detallar mejor las
unidades volcanicas a profundidad y también el comportamiento de las fallas en el interior del talud,
ademas de proporcionar informacion del nivel freatico del talud, crucial para una mejor definicién del

modelo geotécnico.

Dichos trabajos pueden ser modelados y calculados en el software SSAP 6.1 (Borselli, 2026) para
ver los efectos y condiciones de estabilidad del talud con la intervencién y al momento de la ejecucion
de los trabajos que se optimo los métodos de intervencion y asegurar la durabilidad del trabajo
realizado, posterior a esto, recomendaria utilizar el software CSSAP 6.1 (Borselli, 2026) para
actualizar los mapas de factor de seguridad del talud de margen izquierdo de la presa Gonzalo N.

Santos.

Asi, aseguramos en tener el talud sin saturacion (condiciones drenadas), y asegurado para evitar
caidas y deslizamientos de bloques en condiciones estaticas, sismicas (normales para la zona) y

saturadas, manteniendo a salvo la infraestructura critica que rodea al talud y la logistica de la region.
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ANEXOS

Explicaciéon
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PLANO GEOLOGICO-ESTRUCTURAL
DEL LADO IZQUIERDO DE LA PRESA
GONZALO N. SANTOS, "EL PEAJE".
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Anexo 1. Plano geoldgico-estructural-geotécnico del talud de la margen izquierda de la presa Gonzalo N. Santos, (“El Peaje”).
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Anexo 2.- Seccion A-A’ geolégico-estructural, mostrando la proyeccion de la falla principal Huachin y las fallas secundarias
asociadas a la principal haciendo un fallamiento estilo cola de caballo.
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Anexo 3.- Seccion B-B’ geoldgico-estructural, exhibiendo parte de la zona de fallamiento, son la mayoria fallas normales
del Paleogeno, que afectan estructuralmente a la estabilidad del talud a estudiar.
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Anexo 4.- Seccién C-C’ geolégico-estructural, mostrando la parte mas afectada del talud, con las proyecciones estructurales
son por las fallas normales paralelas que existen y son las fallas secundarias asociadas a la falla principal Huachin, ademas
de exhibir salientes de rocas sobre la superficie lo que morfol6gicamente lo que también inestabiliza esta porcion del talud.
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Anexo 5.- Seccion D-D’ geoldgico-estructural, porcion del talud con afectacion considerables en el talud, ademas de tener
un dique de vidrio volcanico producto de los ultimos pulsos eruptivos residuales del domo riolitico el dique de vidrio
volcanico esta desvitrificado, parcialmente argilizado.

Ing. David Alejandro Morales Basurto
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Anexo 6.- Seccion E-E’ geoldgico-estructural, en esta porcion del talud se interpreta que hay mayor fracturamiento y con
mas fracturas rellenas de silice afectando la parte superior de la riolita San Miguelito, ademas de estar en la parte central
de talud el dique de vidrio volcanico y fracturamiento a la base del talud asociado a las fallas normales.
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Anexo 7.- Seccién F-F’ geoldgico-estructural, exhibiendo un par de fallas normales que se desprenden de la falla principal
hay una disminucion de la densidad de fracturamiento y el relleno de fracturas por silice esta relacionada al dique devidrio
volcéanico, la riolita san miguelito esta siendo deformada por el efecto de este fallamiento.
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Anexo 8.- Seccidén G-G’ geoldgico-estructural, exhibiendo fracturamiento asociado a las fallas normales que deforman la
riolita San Miguelito y al dique de vidrio volcéanico, ademés en esta porcién se intensifica el fracturamiento en la parte del
flujo suprior de la riolita San Miguelito y disminuye considerablemente las fracturas rellenas de silice.
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Anexo 9.- Seccion H-H’ geolégico-estructural, mostrando un fracturamiento moderado y mas distribuido entre todas las
facies eruptivas del la riolita San Miguelito ademas de estar el dique de vidrio volcanico en la carreta y aun la influencia

de la zona de fallas afectando a toda la unidad riolita San Miguelito.
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Anexo 10. Secciones de factor de seguridad (Fs) del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos; creados con el software
SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con el método Morgentern y Price, (1965), analizado con sniff random search en
condiciones estéticas; A) Seccion A-A’ que nos muestra bajo estas condiciones de estabilidad del talud un Fs minimo 1.5365,
tiene buena estabilidad en este sector del talud; B) Seccion B-B’ que muestra condiciones de traccion dinamica activa en el
interior del talud y tiene de Fs minimo de 1.2846 que son condiciones de estabilizacion pero hay que considerar el movimiento
interno que se esta calculando; C) Seccién C-C’ que nos muestra condiciones de inestabilidad en esta porcion del talud, ya
que en esta zona el talud esta con pendiente de casi 90° y eso influye mucho para su inestabilidad, lo que esta generando
una caida de bloques continuo en este sector el rango Fs es de 0.4461; D) Seccion D-D’ esta seccidon también tiene
inestabilidad local alta el Fs minimo es de 0.1788 lo que indica que tiene caida de bloques y deslizamientos activo en la parte
frontal del talud lo cual es un peligro constante para los automovilistas y transportistas que recorren la carretera federal libre
San Luis Potosi-Guadalajara.
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Anexo 11. Secciones de factor de seguridad (Fs) del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos; creados con el software
SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con el método Morgentern y Price, (1965), analizado con sniff random search en
condiciones estaticas; A) Seccion E-E’ que nos muestra bajo estas condiciones de estabilidad del talud un Fs minimo 2.5264,
tiene buena estabilidad en este sector del talud; B) Seccion F-F’ que muestra condiciones de inestabilidad en la base del talud
a la orilla de la carretera en la parte superior muestra que tiene traccidon dinamica activa en el interior del talud por lo que se
analiza que se esta desprendiendo pequefios guijarros en la base y en la cima hay peligro que empiece a ocurrir
desprendimiento y caida de bloques el Fs minimo es de 1.1167; C) Seccién G-G’ que nos muestra condiciones de estabilidad
en esta parte del talud con Fs minimo de 1.3312; D) Seccion H-H’ esta seccion también tiene inestabilidad local alta el Fs
minimo es de 0.6519 lo que indica que tiene caida de bloques y deslizamientos activo en la parte frontal del talud lo cual es un
peligro constante para los automovilistas y transportistas que recorren la carretera federal libre San Luis Potosi-Guadalajara

esta parte del talud al extremo oriental es de las mas proximas a la carretera.
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Anexo 12. Secciones de factor de seguridad (Fs) del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos; creados con el software
SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con el método Morgentern y Price, (1965), analizado con sniff random search en
condiciones estaticas con tension cracks; A) Seccion A-A’ que nos muestra bajo estas condiciones de estabilidad del talud
un Fs minimo 0.6690, tiene buena estabilidad global en este sector del talud el resultado minimo de factor de seguridad es
por la parte frontal externa del talud que considera los caidos de rocas pequefias y deslizamientos de las zonas arenosas de
la brecha volcanica; B) Seccién B-B’ que muestra condiciones de traccion dinamica activa en el interior del talud mas definidas
y también define la zona de caidas de bloques pequefios y medianos; tiene un Fs minimo de 1.2879 que son condiciones de
estabilizacién pero hay que considerar el movimiento interno que se esté calculando en ambos analisis; C) Seccion C-C’ que
nos muestra condiciones de inestabilidad en esta porcidn del talud, ya que en esta zona el talud esta con pendiente de cas
90° y eso influye para su inestabilidad, lo que estd generando una caida de bloques continuo en este sector elrango Fs es
de 0.3420 que es un rango aun mas bajo que las condiciones estéticas y define la zona del corte para posible deslizamiento
y caida en masa de todo el bloque superior de esta porcion del talud; D) Seccion D-D’ esta seccion también tiene inestabilidad
Fs minimo es de 0.2747 lo que indica que tiene caida de bloques y deslizamientos activo en la parte frontal del talud lo cual
es un peligro constante para los automovilistas y transportistas que recorren la carretera federal libre San Luis Potosi-
Guadalajara con este andlisis de tension crack se define mejor las zonas de peligro y ademas muestran en la parte media de
la lareda en la parte interna traccién dindmica activa lo que sigue provocando pequefios deslizamientos y que a pie de
carretera tengamos arenas y fragmentos provenientes del talud.
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Anexo 13. Secciones de factor de seguridad (Fs) del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. §antos; creados con el software
SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con el método Morgentern y Price, (1965), analizado con sniff random search en
condiciones estaticas tension cracks; A) Seccion E-E’ que nos muestra bajo estas condiciones de estabilidad del talud un Fs
minimo 2.1021, tiene buena estabilidad en este sector del talud; B) Seccion F-F’ que muestra condiciones de inestabilidad
localmente, en la base del talud a la orilla de la carretera en la parte superior el Fs minimo es de 0.4638 deslizamientos de
fragmentos de la brecha volcéanica; C) Secciéon G-G’ que nos muestra condiciones de estabilidad en esta parte del talud con
Fs minimo de 1.0584 indicando caida de bloques al arroyo Escalerillas; D) Seccién H-H’ esta secciéon también tiene
inestabilidad local el Fs minimo es de 0.3743 lo que indica que tiene caida de blogues y deslizamientos activo en la parte
frontal del talud.
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Anexo 14. Secciones de factor de seguridad (Fs) del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos; creados con el software
SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con el método Morgentern y Price, (1965), analizado con sniff random search en
condiciones saturadas; A) Seccion A-A’ que nos muestra bajo estas condiciones de inestabilidad del talud un Fs minimo
0.4684,cambia la estabilidad en la zona por inestabilidad y practicamente el 90% de la superficie se vuelve inestable y todo el
frente del talud; B) Seccion B-B’ que muestra condiciones de traccion dinamica activa en el interior de todo el talud altamente
inestable critica y un gran peligro para la infraestructura de la carretera y de la presa el Fs es 0.3144; C) Seccién C-C’ que
nos muestra condiciones de inestabilidad la porcion alta del talud, ya que en esta zona el talud esta con pendiente de casi 90°
y eso influye para su inestabilidad, lo generaria una caida de bloques continuo en masa en este sector el Fs es de 0.1050
condiciones criticas para el talud y la seguridad de la zona; D) Seccién D-D’ esta seccién también tiene inestabilidad critica
Fs minimo es de 0.1176 aqui el movimiento tanto interno del talud como externo es generalizada en esta condicion por lo cual
si se requiere intervencion de estabilizacién de taludes inmediata para no generar mayor peligro en la zona.
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Anexo 15. Secciones de factor de seguridad (Fs) del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos; creados con el software
SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con el método Morgentern y Price, (1965), analizado con sniff random search en
condiciones saturadas; A) Seccién E-E’ que nos muestra bajo estas condiciones inestables internas y en la lareda del talud
tiene un Fs minimo 1.2927, baja considerablemente la estabilidad del talud en esta condicion y hay que tomar en cuenta la
traccion dindmica que esta ocurriendo dentro del talud; B) Seccién F-F’ que muestra condiciones de inestabilidad, la parte
frontal del talud, tiene el Fs minimo es de 0.1887 practicamente en esta condicion todo el frente del talud tiene inestabilidad
critica y con movimientos internos en el talud; C) Seccién G-G’ que nos muestra condiciones de inestabilidad en la parte
inferior del talud con Fs minimo de 0.3529 indicando caida de bloques al arroyo Escalerillas; D) Seccién H-H’ esta seccion
también tiene inestabilidad local, el Fs minimo es de 0.6486 lo que indica que bajo estas condiciones tiene caida de bloques
y deslizamientos activo en la parte frontal del talud y traccion dinamica en el interior del talud en ese punto.
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Anexo 16. Secciones de factor de seguridad (Fs) del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos; creados con el software
SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con el método Morgentern y Price, (1965), analizado con sniff random search en
condiciones sismicas; A) Seccién A-A’ que nos muestra bajo estas condiciones de estabilidad del talud un Fs minimo 1.3731;
B) Seccién B-B’ que muestra condiciones de traccion dinamica activa en el interior de todo el talud y un peligro para la
infraestructura de la carretera, el Fs es 0.6256; C) Seccion C-C’ que nos muestra condiciones de inestabilidad la porcién alta
del talud, ya que en esta zona el talud esta con pendiente de casi 90° y eso influye para su inestabilidad, lo generaria una
caida de bloques continuo en masa en este sector el Fs es de 0.1050 condiciones criticas para el talud y la seguridad de la
zona; D) Seccion D-D’ esta seccion también tiene inestabilidad critica Fs minimo es de 0.2870 aqui el movimiento tanto
interno del talud como externo es de caida de bloques y cortante deslizante lo cual promueve un potencial de deslizamientc
de una gran masa de rocas.
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Anexo 17. Secciones de factor de seguridad (Fs) del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos; creados con el software
SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con el método Morgentern y Price, (1965), analizado con sniff random search en
condiciones sismicas; A) Seccidn E-E’ bajo estas condiciones se muestra esta porcion del talud estable con Fs 2.0301; B)
Seccion F-F’ que muestra condiciones de inestabilidad, la parte alta del talud, tiene el Fs minimo es de 0.8532 Io que estaria
generando caida de bloques bajo esta condicién; C) Seccion G-G’ que nos muestra condiciones de inestabilidad en la parte
inferior y superior del talud con Fs minimo de 1.0222 indicando caida de blogues al arroyo Escalerillasy a la carretera bajo
esta condicién y de manera global permaneceria estable el resto del talud; D) Seccion H-H’ esta secciéon también tiene
inestabilidad local, el Fs minimo es de 0.1063 lo que indica que bajo estas condiciones tiene estabilidad global el talud y el
indicador minimo de factor de seguridad se refiere a bloques o fragmentos que estan en la lareda del talud con pendientes
superior a los 60° lo cual con el movimiento sismico y la gravedad provocaria su caida con afectacion en el talud de forma
local.
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Anexo 18. Secciones de factor de seguridad (Fs) del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos; creados con el software
SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con el método Morgentern y Price, (1965), analizado con mixed engines search en
condiciones estéticas; A) Seccion A-A’ nos muestra bajo estas condiciones de estabilidad del talud un Fs minimo 0.7313,
generando un removimiento de material en la base del talud junto a la carretera y de forma global el talud tiene buena
estabilidad en este sector; B) Seccion B-B’ que muestra condiciones de traccion dinamica activa en el interior del talud y tiene
de Fs minimo de 1.2700 que son condiciones de estabilizacién pero hay que considerar el movimiento interno que se esté
calculando; y la caida de bloques y deslizamientos de la brecha volcanica; C) Seccién C-C’ que nos muestra condiciones de
inestabilidad local en la parte superior del talud con un efecto cortante para un desprendimiento de bloque que no tiene base
y solo se detiene de la pared, el Fs es de 0.4479; D) Seccion D-D’ esta seccion también tiene inestabilidad local alta el Fs
minimo es de 0.2143 lo que indica que tiene caida de bloques y deslizamientos activo en la parte frontal del talud lo cual es
un peligro constante para los automovilistas y transportistas que recorren la carretera federal libre San Luis Potosi-
Guadalajara.
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Anexo 19. Secciones de factor de seguridad (Fs) del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos; creados con el
software SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con el método Morgentern y Price, (1965), analizado con mixed engines
search en condiciones estaticas; A) Seccion E-E’ que nos muestra bajo estas condiciones de estabilidad del talud un Fs
minimo 2.2056, tiene buena estabilidad en este sector del talud; B) Seccion F-F’ que muestra condiciones de inestabilidad
en la base del talud a la orilla de la carretera en la parte superior muestra que tiene traccién dinamica activa en el interior
del talud por lo que se analiza que se esta desprendiendo pequefios guijarros en la base y en la cima hay peligro que
empiece a ocurrir desprendimiento y caida de bloques el Fs minimo es de 0.4705; C) Seccion G-G’ que nos muestra
condiciones de estabilidad en esta parte del talud con Fs minimo de 1.2423, localmente en la parte superficial el modelo
indica que hay peligro de caida de blogues; D) Seccion H-H' esta seccion bajo este andlisis las condiciones son muy
estables de forma global y local solo tendria caida de bloques y pequefios deslizamientos en la pared del talud el Fs

minimo es de 0.5187.
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Anexo 20. Secciones de factor de seguridad (Fs) del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos; creados con el software
SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con el método Morgentern y Price, (1965), analizado con mixed engines search
en condiciones estaticas con tension cracks; A) Seccidn A-A’ que nos muestra bajo estas condiciones de estabilidad del
talud un Fs minimo 0.6532, tiene buena estabilidad global en este sector del talud el resultado minimo de factor de
seguridad es por la parte frontal externa del talud que considera los caidos de rocas pequefias y deslizamientos de las
zonas arenosas de la brecha volcanica; B) Seccién B-B’ que muestra condiciones de traccidn dindmica activa en el interior
del talud mas definidas y también define la zona de caidas de bloques pequefios y medianos; tiene un Fs minimo de 1.2480
gue son condiciones de estabilizacion pero hay que considerar el movimiento interno que se esta calculando en ambos
andlisis; C) Seccion C-C’ que nos muestra condiciones de inestabilidad en esta porcién del talud, ya que en esta zona el
talud esta con pendiente de casi 90° y eso influye para su inestabilidad, lo que estd generando una caida de bloques
continuo en este sector el rango Fs es de 0.4042 que es un rango aln mas bajo que las condiciones estaticas y define la
zona del corte para posible deslizamiento y caida en masa de todo el bloque superior de esta porcion del talud; D) Seccion
D-D’ esta seccion también tiene inestabilidad Fs minimo es de 0.3192 lo que indica que tiene caida de bloques y
deslizamientos activo en la parte frontal del talud lo cual es un peligro constante para los automovilistas y transportistas
gue recorren la carretera federal libre San Luis Potosi-Guadalajara con este andlisis de tension crack se define mejor las
zonas de peligro y ademas muestran en la parte media de la lareda en la parte interna traccion dinamica activa lo que sigue
provocando pequefios deslizamientos y que a pie de carretera tengamos arenas y fragmentos provenientes del talud.
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Anexo 21. Secciones de factor de seguridad (Fs) del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos; creados con
el software SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con el método Morgentern y Price, (1965), analizado con
mixed engines search en condiciones estaticas tension cracks; A) Seccidon E-E’ que nos muestra bajo estas
condiciones de estabilidad del talud un Fs minimo 0.7817, tiene buena estabilidad en este sector del talud; B)
Seccion F-F’ que muestra condiciones de inestabilidad localmente, en la base del talud a la orilla de la carretera
en la parte superior el Fs minimo es de 0.3780 deslizamientos de fragmentos de la brecha volcanica; C) Seccién
G-G’ que nos muestra condiciones de estabilidad en esta parte del talud con Fs minimo de 0.05194 indicando
caida de bloques a la carretera a diferencia con el analisis anterior de sniff random search; D) Seccién H-H’ esta
seccion también tiene inestabilidad local el Fs minimo es de 0.4108 lo que indica que tiene caida de bloques y
deslizamientos activo en la parte frontal del talud.
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Anexo 22. Secciones de factor de seguridad (Fs) del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos; creados con el software
SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con el método Morgentern y Price, (1965), analizado con mixed engines search en
condiciones saturadas; A) Seccidon A-A’ que nos muestra bajo estas condiciones de inestabilidad del talud un Fs minimo
0.7256,cambia en la zona por inestabilidad y practicamente el 80% de la superficie es inestable todo el frente del talud; B)
Seccion B-B’ que muestra condiciones de traccion dindmica activa en el interior de todo el talud altamente inestable critica, el
Fs es 0.7256; C) Seccién C-C’ que nos muestra condiciones de inestabilidad la porcién alta del talud, ya que en esta zona el
talud esta con pendiente de casi 90° y eso influye para su inestabilidad, o generaria una caida de bloques continuo en mase
en este sector el Fs es de 0.1061 adicional a esto, también hay tracciéon dinamica activa bajo estas condiciones y genera
peligro para la infraestructura carretera y de la presa; D) Seccion D-D’ esta seccion también tiene inestabilidad critica Fs
minimo es de 0.1146 aqui el movimiento tanto interno del talud como externo es generalizada en esta condicidn por lo cual si
se requiere intervencion de estabilizacion de taludes inmediata para no generar mayor peligro en la zona.
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Anexo 23. Secciones de factor de seguridad (Fs) del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos; creados con el
software SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con el método Morgentern y Price, (1965), analizado con mixed
engines search en condiciones saturadas; A) Seccion E-E’ que nos muestra bajo estas condiciones inestables internas
y en la lareda del talud tiene un Fs minimo 1.0318, baja considerablemente la estabilidad del talud en esta condicién
y hay que tomar en cuenta la traccién dinamica que esta ocurriendo dentro del talud; B) Secciéon F-F’ que muestra
condiciones de inestabilidad, la parte frontal del talud, tiene el Fs minimo es de 0.5255 practicamente en esta condicion
todo el frente del talud tiene inestabilidad critica y con movimientos internos en el talud; C) Seccién G-G’ que nos
muestra condiciones de inestabilidad en la parte inferior del talud con Fs minimo de 0.3595 indicando caida de bloques
al arroyo Escalerillas; D) Seccién H-H’ esta seccion también tiene inestabilidad local, el Fs minimo es de 0.6381 lo
gue indica que bajo estas condiciones tiene caida de bloques y deslizamientos activo en la parte frontal del talud y
tracciéon dinamica en el interior del talud en ese punto.
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Anexo 24. Secciones de factor de seguridad (Fs) del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos; creados con el software
SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con el método Morgentern y Price, (1965), analizado con mixed engines search en
condiciones sismicas; A) Seccién A-A’ que nos muestra bajo estas condiciones de estabilidad del talud un Fs minimo 0.8935;
B) Seccién B-B’ que muestra condiciones de traccion dinamica activa en el interior de todo el talud y un peligro para la
infraestructura de la carretera, el Fs es 0.5790; C) Seccién C-C’ que nos muestra condiciones de inestabilidad la porcion alta
del talud, ya que en esta zona el talud esta con pendiente de casi 90° y eso influye para su inestabilidad, lo generaria una
caida de bloques continuo en masa en este sector el Fs es de 0.3143 condiciones criticas para el talud y la seguridad de la
zona; D) Seccién D-D’ esta seccion también tiene inestabilidad critica Fs minimo es de 0.1094 aqui el movimiento tanto interno
del talud como externo es de caida de blogues y cortante deslizante lo cual promueve un potencial de deslizamiento de una

gran masa de rocas.
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Anexo 25. Secciones de factor de seguridad (Fs) del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos; creados con el software
SSAP v. 6.1.c (Borselli, 2026), calculado con el método Morgentern y Price, (1965), analizado con mixed engines search en
condiciones sismicas; A) Seccion E-E’ bajo estas condiciones se muestra esta porcion del talud estable con Fs 0.4372; B)
Seccién F-F’ que muestra condiciones de inestabilidad, la parte alta del talud, tiene el Fs minimo es de 0.9179 lo que estaria
generando caida de bloques bajo esta condicion; C) Seccion G-G’ que nos muestra condiciones de inestabilidad en la parte
inferior y superior del talud con Fs minimo de 0.9269 indicando caida de bloques al arroyo Escalerillas y a la carretera bajo
esta condicién y de manera global permaneceria estable el resto del talud; D) Seccion H-H’ esta seccién también tiene
inestabilidad local, el Fs minimo es de 1.3242 lo que indica que bajo estas condiciones tiene estabilidad global el talud y el
indicador minimo de factor de seguridad se refiere a bloques o fragmentos que estan en la lareda del talud con pendientes
superior a los 60° lo cual con el movimiento sismico y la gravedad provocaria su caida con afectacion en el talud de forma
local.
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Anexo 26. Plano de factor de seguridad del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos, generado en el software CSSAP (Borselli, 2026), con el
método de Morgenstern y Price (1965), en este analisis del plano y con esta condicién, observamos que la zona donde hay factores de seguridad
menores o igual a 1, esta en las zonas de fallamiento (Falla Juachin) y en el &rea de los diques de vidrio la tendencia de coloracion menores a 1 sigue
el patrén de lineamiento de las fallas hasta topar con el corte de la carretera federal San Luis Potosi-Guadalajara.
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Anexo 27. Plano de factor de seguridad del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos, generado en el software CSSAP (Borselli, 2026), con el
método de Morgenstern y Price (1965), en este andlisis del plano y con esta condicién, observamos que se reduce y define la zona de peligrosidad,
siguiendo las trazas de las fallas y de los diques de vidrio volcénico sigue ese patron la zona de peligro en la parte proximal a la carretera federal San
Luis Potosi-Guadalajara.
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Anexo 28. Plano de factor de seguridad del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos, generado en el software CSSAP (Borselli,
2026),con el método de Morgenstern y Price (1965), en este andlisis del plano y con la condiciéon saturada, exhibe que hay un incremento
critico de la peligrosidad del talud completo en el borde proximal a la carretera federal No. 80 con valores menores a 1 en el factor de
seguridad, siendo un peligro bajo estas condiciones tanto para la infraestructura carretera y a la presa, ademas, aun se correlaciona las
trazas de las fallas y los diques de vidrio volcanico con las zonas de mayor peligrosidad en esta condicion.
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Anexo 29. Plano de factor de seguridad del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos, generado en el software CSSAP (Borselli,
2026), con el método de Morgenstern y Price (1965), en este andlisis del plano y con la condicion sismica, exhibe que la parte con
peligrosidad critica es en donde el talud ya tuvo anteriormente deslizamientos y actualmente hay caidos de bloques, ademés del extremo
este, donde esta el dique de vidrio volcanica, esta condicidn se relaciona a la argilizacion pervasiva del dique y promueve a deslizamientos
y al angulo de inclinacion de la pseudoestratificacion.
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Anexo 30. Plano de factor de seguridad del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos, generado en el software CSSAP (Borselli, 2026),
con el método de Morgenstern y Price (1965), en este analisis del plano bajo las condiciones estéaticas, se muestra un mayor definicion en
el trazo de las zona de peligrosidad con respecto al analisis sniff random search, ya que incluye otros analisis y ajusta los resultados al
modelo proporcionado, aun asi, se observa la clara relacion de sectores de mayor peligrosidad con la ubicacion de las fallas asociadas a la
falla regional Juachin y la carretera No. 80.
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Anexo 31. Plano de factor de seguridad del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos, generado en el software CSSAP (Borselli, 2026), con
el método de Morgenstern y Price (1965), en este analisis del plano y con esta condicién, observamos que la zona donde hay factores de seguridad
menores o igual a 1, esta en las zonas de fallamiento (Falla Juachin) y en el &rea de los diques de vidrio la tendencia de coloracién menor a 1 sigue
el patrén de lineamiento de las fallas hasta topar con el corte de la carretera federal San Luis Potosi-Guadalajara.
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Anexo 32. Plano de factor de seguridad del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos, generado en el software CSSAP (Borselli, 2026), con el
método de Morgenstern y Price (1965), en este analisis del plano y con esta condicién saturada vemos que se generaliza la zona de peligro a lo
largo de la carretera y ampliandose en la zona del fallamiento incrementado mas la zona de peligro, esta condicion es peligro critico para la zona.
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Anexo 33. Plano de factor de seguridad del talud izquierdo de la presa Gonzalo N. Santos generado en el software CSSAP (Borselli, 2026),
con el método de Morgenstern y Price (1965), en este andlisis del plano y con la condicién sismica, se observa el patron que sigue la zona
de peligro, y es el geoldgico-estructural tiene lineamiento con las fallas y diques ademas, de ser paralelo a la carretera federal No. 80.
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