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Resumen

En la actualidad, tomar en cuenta los procesos geomorfoldgicos que modifican el
relieve de la superficie terrestre junto con la calidad de las rocas y suelos, son
factores importantes previos al desarrollo de infraestructura ya que generan un
panorama de los peligros naturales a los que las futuras poblaciones estarian
expuestas, causando una mejor toma de decisiones en cuanto a disefio y

planeacién, tratando de evitar o minimizar las consecuencias de estos peligros.

En la Ciudad de San Luis Potosi, se tienen planes para futuro desarrollo de
urbanizacion, en areas bajo peligros naturales en diferentes areas de la Sierra de
San Miguelito S.L.P. El area de estudio abarca la parte NW y centro de la Ciudad
de San Luis Potosi que se encuentra en la Sierra de San Miguelito, teniendo un
area de 114.148 km?, donde se encuentran areas de urbanizacién con amenaza
de peligros de caida y volcadura de bloques, zonas de flujos de escombros, zonas

con erosion de suelo.

La Sierra de San Miguelito presenta afloramientos de lavas rioliticas e
ignimbritas de edad terciaria, las cuales se dividieron en unidades geotécnicas de
acuerdo a los parametros de evaluacion de los macizos rocosos (Rock Mass
Rating) RMR e indice geoldgico de resistencia (Geological Strength Index) GSlI, ya
gue las riolitas dieron como resultados rocas que van de buena a muy buena
calidad, dependiendo de los miembros en los que se tomaron muestras en éstas
unidades, por lo que se dividi6 en dos unidades geotécnicas; las ignimbritas
formaron dos tipos de depdsitos un miembro sin soldar cuyo resultado fue de una
roca de mala a calidad media y el miembro soldado dio resultado de una roca de
buena calidad, por lo que cada miembro se dividi6 en 1 unidad geotécnica
diferente.

Para conocer los parametros de la capacidad de infiltraciéon vy
transformacion de un volumen de agua en escorrentia (conductividad hidraulica Ks
y carga capilar G), se aplico la metodologia infiltracién por goteo portétil (Portable
Drip Infiltrometer) PDI.
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Donde a través de la obtencion de las areas de encharcamiento, se llevo a
cabo un modelo de ajuste no linear para una funcidén asintética que permite la
estimacion del valor tedrico maximo del radio de estas areas en un estado estable.
Dando como resultado valores de conductividad hidraulica (Ks) promedio de 6.1
mm/s y red capilar (G) promedio fue de 1128.42 mm, determinando que los suelos
caen en la categoria de suelos loam areno-arcillosos y las pruebas que se
aplicaron a rocas determinaron un valor promedio de 0.3 que corresponden
materiales poco permeables, que favorecen la escorrentia, generando erosion de

suelo, flujos de escombro y zonas de inundacion en temporada de lluvias.

Los peligros geomorfolégicos observados fueron caida y volcadura de
bloques, deslizamientos, flujos de escombros, areas de inundacién fluvial y
erosion de suelos observados a través de imagenes de satélite, fotografias
aéreas, modelado de pendientes y trabajo de campo y laboratorio
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CAPITULO I. Introduccién

La ingenieria geotécnica es una rama de la ingenieria civil y geoldgica que se
encarga del estudio de las propiedades mecanicas e hidraulicas de los materiales
gue existen en la corteza terrestre, con el fin de comprender, solucionar o mitigar
problemas generados por los procesos naturales que remodelan la superficie de la
tierra y los causados por la actividad antropica en el medio geoldgico. Se basa en
dos aspectos importantes, el primero se dirige hacia las obras de ingenieria,
donde el terreno constituye el soporte, material de excavacion o de construccion;
el segundo y mas importante se basa en la mitigaciéon y control de los riesgos

geoldgicos (Vallejo et al., 2002).

La geomorfologia se basa en el estudio de los procesos enddgenos y
exégenos que modifican el relieve terrestre, asi como estructura, origen, historia
de desarrollo y dinamica actual; por lo que conocerlos es de gran importancia para
areas de poblacién ya que una de las finalidades de esta rama es tomar en cuenta
los factores que actian en la modificacion del relieve, generando peligros y
riesgos geomorfolégicos donde poblaciones y obras de ingenieria se encontrarian

expuestas.

Por lo tanto, conocer las propiedades fisicas, mecéanicas e hidraulicas de las
rocas y suelos, asi como comprender la historia, origen y desarrollo de los
materiales que se han generado a lo largo del tiempo geolégico debido a los
procesos geomorfolégicos que han llevado a la modificacién de éstos, es de vital
importancia para prevenir, solucionar o mitigar problemas que se presentan

durante la construccion de obras de ingenieria.

El campo de la geomorfologia y la geotecnia comenzaron a adquirir una
mayor importancia en el mundo desde mediados del siglo XX teniendo un gran
auge a partir de la década de los 80, debido a los grandes desastres que han sido
causados por la actividad antropica y por dafios de las obras de ingenieria,
teniendo consecuencias graves para poblaciones asi como por actividades
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naturales que han generado pérdidas de vidas humanas y grandes dafios en

areas urbanas que se encuentran cerca de zonas de riesgos geomorfoldgicos.

Con la finalidad de evitar o mitigar futuros desastres o dafios creados por la
actividad natural y antropica, se han creado métodos de clasificaciéon de los
macizos rocosos y suelos siendo el mas usado el método de Clasificacion del
Macizo Rocoso (RMR) de Bieniawski (1989), que hace una puntuacion de los
cuerpos de roca a través de sus propiedades fisicas en el lugar, indice Geolégico
de Resistencia (GSI) de Hoek (2000), el cual se basa en la identificacion y
clasificacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de las rocas, el Sistema Q de
Barton et al. (1974), que se utiliza para el disefio de soporte de numerosas obras
de ingenieria, etc; actualmente se estan diseflando técnicas y aplicaciones para
determinar mejor cada una de las propiedades fisicas de los macizos rocosos ya
sea in situ, como el propuesto por Feng et al. (2003) que propone un nuevo
procedimiento para medir la rugosidad de la superficie de las rocas en percepcién
remota, o a través de las pruebas de laboratorio, Li (2001) establece un método
gréfico para presentar el médulo de deformacién de las juntas de los macizos
rocosos, Singh (2000) construye la aplicacion de un modelo constitutivo para las
juntas de los macizos rocosos, Bearman (1999) busca el uso de las pruebas de

punto de carga para una rapida estimacion de la dureza del fracturamiento, etc.

El campo de la geomorfologia también ha tenido un gran desarrollo a nivel
mundial en la construccion de mapas de riesgos para zonas urbanas a través de
los Sistemas de Informacion Geografica (GIS) y modelado espacial, debido a que
son herramientas que se utilizan para el manejo, asesoramiento y prediccion de
los peligros, riesgos naturales y vulnerabilidad de areas urbanizadas; éstos son
construidos a través de bases de datos espaciales (Carrara, et al., 1999; Lee y
Chou, 2003) que incluyen mapas de peligros, topograficos, geoldgicos, objetos
dafables, imagenes de satélite, datos meteorolégicos y datos de analisis del
terreno. También a través de éstos sistemas, pueden crearse mapas tematicos

mostrando zonas de peligro que pueden ser evaluadas para planeacion, analisis
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de riesgos y toma de decisiones para el disefio de infraestructura (Mantovani, et.
al, 2009).

Desde los afios 1980 en el estudio, manejo y prediccion de los peligros
naturales se han implementado técnicas de geotecnia y geomorfologia aplicada al
disefio de construccion de infraestructura (Alexander, 1991; Fookes et al., 2007),
haciendo especial énfasis en los peligros naturales que son causados por
inundaciones, movimientos de masa, terremotos, volcanes y degradacion de la
tierra (Clague,1982), donde la correcta evaluacion ayuda a la toma de decisiones
para disefio, desarrollo y planificacion de acuerdo a la informacién obtenida de 1)
localizacién de los eventos geomorficos pasados y sus impactos, tamafio
aproximado y el intervalo de recurrencia, 2) evolucién y origen de los suelos y
estructuras superficiales junto con sus propiedades mecdanicas y sismicas, 3)
estabilidad de las pendientes y la formas de inestabilidad; teniendo esta
informacion y la obtenida a través de técnicas de percepcién remota son creadas
bases de datos especiales que incluyen peligros geomorfolégicos y que pueden
ser manipuladas a través de SIG, para conocer, entender, evaluar y predecir
futuros peligros (Lee y Tu, 2005; Lee y Pradhan, 2006; Oh, et al., 2009) y crear
mapas de acuerdo a las necesidades de cada lugar.

En México, antiguamente, los métodos mas usados para el disefio de
infraestructura, ha sido el de Clasificacion del Macizo Rocoso (RMR) de
Bieniawski (1989) y sus modificaciones, incluyendo la aplicada a la construccion
de tuneles y mineria subterranea junto con el Sistema Q de Barton (Barton et al.,
1974). La geomorfologia se llevaba a cabo a través de fotografias aéreas y mapeo
de campo, donde se determinaban las diferentes formas del terreno junto con los
procesos que las generaban. Actualmente en éstos campos comienzan a aplicarse
nuevas técnicas, debido a los desastres que han sido causados por mala toma de
decisiones en el disefio y desarrollo de infraestructura, relacionando las
caracteristicas fisicas de los macizos rocosos, con los procesos que estan
actuando en alguna zona modificando el relieve y generando peligros o riesgos
naturales e inducidos dependiendo de la vulnerabilidad de areas urbanas. Por
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ejemplo Capra et al., 2003, en el Poblado Zapotitldn de Méndez, Puebla, estudio
los fendmenos de remocién en masa relacionando la litologia con el tipo de
deslizamiento, debido a que la depresiéon tropical nimero 11 desencadend
deslizamientos superficiales en suelos volcanicos y rotacionales profundos en

lutitas plegadas provocando los dafios mayores a las construcciones de este lugar.

Durgin (1977), hizo relaciones basandose en el intemperismo de los
batolitos graniticos con tipos de deslizamientos, dividiéndolos en las etapas de
erosion de éstas rocas, las etapas fueron: 1) rocas frescas en las que se
desarrolla caida de rocas y deslizamientos de rocas, sugiriendo que este
comportamiento se debe a las juntas de los macizos rocosos, en lugares donde
las juntas son suaves encontr0 que los movimientos de masa fueron de
avalanchas y flujos de detritos; 2) en la etapa de nacleos de rocas observé que los
movimientos fueron de avalanchas de caidas y volcadura de rocas; 3) en la etapa
de granitoide descompuesto, es decir con desintegracion granular, determind
movimientos de flujos, avalanchas y deslizamientos de escombros; 4) en la etapa
de saprolito, es decir la roca de granito residual es vulnerable a deslizamientos
rotacionales; como también concluyé que mientras aumentaba la descomposicion
de los afloramientos de las rocas graniticas, disminuia el angulo critico de la
pendiente permitiendo el fallo de las pendientes a lo largo de la historia del

intemperismo.

Debido a los desastres naturales y por causa de la actividad antrpica, que
han ocurrido en México, especialmente en el Estado de San Luis Potosi, a través
de las unidades de proteccion civil y en el marco del Programa de Prevencion de
Riesgos en Asentamientos Humanos de la SEDESOL, han tomado la iniciativa
solicitando la colaboracion de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi, a
través del Instituto de Geologia, formando un convenio para la elaboracion de un
Atlas de Riesgo para los municipios de San Luis Potosi y Soledad de Graciano
Sanchez (2012) con el fin de generar un conocimiento previo de los agentes

naturales que actdan en las futuras areas de urbanizacion, a fin de definir el rumbo
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hacia donde se orientara el mayor esfuerzo para poder planificar y disefar
medidas o establecer procedimientos para combatir los riesgos.

Objetivo

El crecimiento de la poblacion en San Luis Potosi, esta llevando a la construccion
de infraestructura hacia zonas geoldgicas adversas, debido a la falta de
consideracion de los peligros naturales por mala evaluacion y seleccién de los
lugares de construccidén, ocasionando mala toma de decisiones en cuanto al
disefio, planeaciéon y desarrollo de las zonas urbanas; debido a esto ha surgido la
necesidad de construir un mapa a escala 1:20,000 de peligros naturales, en donde
se tienen planes a futuro para areas de urbanizacion, basado en el Atlas de
Riesgos (2012), construido por el Gobierno del Estado de S.L.P., a través de las
unidades de Proteccién Civil y en el marco del Programa de Prevencion de
Riesgos en Asentamientos Humanos de la SEDESOL en convenio con el Instituto

de Geologia de la Universidad Autébnoma de San Luis Potosi.

El objetivo de este trabajo es hacer un estudio geotécnico y de peligro
geomorfolégico de la parte NE y centro de la Sierra de San Miguelito, S.L.P. con el
fin de tomar en cuenta los procesos geomorfoldgicos activos y asi llegar a una
correcta planeacion y toma de decisiones en el disefio, poder evitar o mitigar los
dafios ocasionados a los bienes por la accion de los agentes naturales y actividad

antropica en el desarrollo de futuras areas de urbanizacion.

Objetivos especificos

e Caracterizacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los
macizos rocosos, donde se aplicé el método de RMR de Bieniawski
(1989) comparando los resultados con el GSI de Hoek (1997),
resistencia de la roca intacta (UCS) (Chau y Wong, 1996, Hawkins,
1998, Kahraman, 2001, Fener et al., 2005) y asi poder determinar la
cohesion (C) y angulo de friccidon interna (¢), parametros que son
importantes para definir la resistencia al corte (Hoek, 1990).
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e Evaluacién de las propiedades hidraulicas de las rocas y suelos a
través del método de Infiltracion por Goteo Portable (PDI) (Borselli et
al, 2013) y obtener los pardmetros de conductividad hidraulica (Ks) y
carga capilar (G) (Wooding, 1968; Philip, 1992; Warrick, 1992; Shani
y Or; 1995). Andlisis granulométrico de suelos para obtener la
concentracion de limos y arcillas del area de estudio.

e Creacion de poligonos sobre imagenes multitemporales de Google
Earth; Creacién de un modelos Digital de Elevacién (DEM) a escala
de 10 x 10 m a través de Sistemas de informacion Geografica (SIG);

creacion de un modelo de pendientes.
Metas

La caracterizacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las rocas se hicieron
con el objetivo de construir un mapa geotécnico dividiendo las unidades volcanicas

del area de estudio en unidades geotécnicas.

La evaluacion de las propiedades hidraulicas de los suelos y granulometria,
se hicieron con el objetivo de determinar area de escorrentia y zonas con peligro

de inundacion.

La creacion de poligonos, DEM a escala de 10 x 10 m y modelado de
pendientes se hicieron con el objetivo de construir un mapa de peligros naturales
del area de estudio, con caracteristicas de caida y volcadura de bloques, flujos de
escombros y deslizamientos.

Este conjunto de metodologias se hizo para crear una base de datos para la

construccién de un mapa de peligros geomorfologicos.
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CAPITULO II. Descripcién geogréfica y geolégica del area

de estudio

[1.1. Generalidades del area de estudio

I1.L1.1. Localizacién y vias de acceso

El &rea de estudio se encuentra en una porcion de la parte centro y noroeste de la Sierra de
San Miguelito S.L.P., cubriendo un &rea aproximada de 114.148 km? (
Figura 1).

Se encuentra ubicada en las coordenadas geograficas 22°04'9.78” a
22°12'36.84” de Latitud Norte y 100°58'8.31” a 101°6'45.61” de Longitud Oeste
(Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio, tomada de www.googleearth.com.
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Las vias de acceso son la Carretera Estatal No 80 San Luis Potosi-Guadalajara,
con desviacion a la comunidad de Escalerillas y Presa del Peaje; anillo periférico
libramiento sur y este, con desviacion hacia la Cafiada del Lobo, Capulines, Iglesia
del Desierto, Presa de San José, Villa Magna y Horizontes, Carretera Estatal No.
49 con desviacién hacia el poblado Suspiro Picacho y también algunos caminos
de terraceria que comunican pequefias comunidades con poblados (Anexo 1).

II.1.2. Fisiografia

El &rea de estudio se encuentra en el Estado de San Luis Potosi, que pertenece a
la provincia Fisiografica de la Mesa Central (Raisz, 1959). La cual esta
representada por suaves lomerios con una elevacion promedio de 1,700 m.s.n.m.
en la porcion central y oriental, abarca los estados de Zacatecas, Aguascalientes y
parte de los estados de San Luis Potosi, Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Coahuila
y Nuevo Ledn; se encuentra delimitada por las provincias Sierra Madre Occidental
y Oriental, hacia la parte sur por el Eje Neovolcanico (Figura 2).

En la Mesa Central se conocen dos regiones:

Regién Sur: donde las cotas son mayores a 2000 m.s.n.m. e€s una region
montafiosa cubierta en su mayor parte por rocas volcanicas de edad Cenozbica
(Nieto-Samaniego et al., 2005) con estado de erosidn mas activo que la regién

norte y con desniveles mas pronunciados.

Region Norte: Es el area de mayor tamafio, con un estado de erosion mas
avanzado con cuencas continentales rellenas de sedimentos lacustres, algunas de
ellas endorréicas, tiene las cotas mas bajas y los desniveles menores, donde la

parte septentrional tiene una elevacién menor a 2000 m.s.n.m.

En el area de estudio las cotas mas elevadas se encuentran en el Cerro Grande
con una elevacion de 2540 m.s.n.m. y las menores corresponden al Valle de San
Luis Potosi cuyas cotas son menores a 1880 m.s.n.m.
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Figura 2. Mapa fisiografico, tomado de Raisz (1959).

El limite entre estas dos regiones lo constituye un lineamiento de mas de 1,600 km
de longitud con rumbo NW que ha sido documentado como un sistema de fallas
normales de edad Cenozoica, el Sistema de fallas San Luis-Tepehuanes (Alaniz-
Alvarez et al., 2001; Silva-Romo, 1996; Aranda-Gomez et al., 2003).

I1.1.3. Geologia general

11.1.3.1. Marco geologico regional

El area de estudio se encuentra dentro de la Provincia Volcanica de la Sierra
Madre Occidental (SMOc), la cual se generd en el Cretacico tardio—Cenozéico

temprano, asociada a la subduccion de la Placa Farallon bajo la Placa de
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Norteamérica y a la apertura del Golfo de California (McDowell y Clabaugh et al.,
1979).

Las rocas marinas corresponden a la Cuenca Mesozébica de Centro de
México (CMCM) la cual abarca gran parte de la porcién central, oriental y
suroriental en la Mesa Central (MC; Carrillo-Bravo, 1982). Las rocas mas antiguas
corresponden a facies turbiditicas de edad tridsica que delimitan burdamente la
zona del margen continental en ese tiempo (Barboza-Gudifio et al., 1999),
sobreyaciendo a estas rocas aparecen distribuidas en toda la Mesa Central rocas
continentales de edad jurasica, donde en el Oxfordiano hasta finales del Cretacico
prevalecieron condiciones marinas dentro de la CMCM.

De manera paralela a la sedimentacion de la cuenca, se desarrollaba la
secuencia marina de la Plataforma Valles—San Luis Potosi que comienza su
formacion en el Cretacico temprano, localizada al oriente de la Cuenca Mesozoica
del Centro de México (Carrillo Bravo, 1971) y cuyas rocas pertenecen a la Sierra

Madre Oriental.

Las rocas marinas y continentales de la CMCM, fueron afectadas por la
Orogenia Laramide, que acorto las secuencias de rocas hacia el oriente, formando
el Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental (Cserna et al.,
1956).

Sobre la secuencia marina y continental de la porcion suroriental de la MC,
se emplazaron rocas volcanicas que formaron el Campo Volcanico de San Luis
Potosi (CVSLP), el cubre un &area aproximada de 40, 000 km?. El vulcanismo dio
inicio en el Eoceno medio con la emision de derrames de lava andesitica
depositados sobre sedimentos lacustres del Paleoceno tardio al Eoceno temprano
— medio (45 Ma)

La etapa del vulcanismo voluminoso del Campo Volcanico de San Luis
Potosi se llevé a cabo en el rango de 31 a 25 Ma, de composicion riolitica de alto
silice, que formé domos y piroclasticos de gran volumen. Entre los 22 y 20 Ma se
traslaparon eventos restringidos de vulcanismo intraplaca en el CVSLP, que fue de
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composicion baséltica. El ultimo evento fue de forma intermitente, con generacion

de lavas basaniticas del Plio-Cuaternario (Tristan Gonzalez, et al., 2009).

La secuencia de rocas volcénicas del Terciario del CVSLP, fue afectada por
la tectdnica extensional que provoco la formacién de fosas y pilares tectonicos
limitados por fallas de alto angulo, esta regiébn se conoce como Provincia de
Cuencas y Sierras de México (PCS; Stewart, 1978 y 1998; Henry y Aranda-Gomez
1992).

Por la magnitud, el vulcanismo y fallamiento son los eventos mas
importantes que han afectado a la region de la PCS durante el Terciario. Esta
region se extiende de manera casi continua por mas de 1, 200 km desde la
porcibn NW de la frontera de México y Estados Unidos, hasta la Faja Volcanica
Transmexicana (Stewart, 1978).

La extension tectdnica que formo la PCS parece haber formado un sello en
el vulcanismo, ya que esta ligado a la actividad volcanica y extension en la MC de

México (Aranda-Gémez et al., 2000).

11.1.3.2.- Geologia Local

El area de estudio se encuentra dentro del Complejo Volcanico de la Sierra de San
Miguelito (CVSSM), localizado al sur y occidente de la Ciudad de san Luis Potosi,
donde las unidades volcénicas abarcan desde el Oligoceno temprano al tardio
(Tristan-Gonzalez et al., 2009), formada por lavas e ignimbritas.

El inicio de esta actividad origin6 derrames de lava de composicion dacita-
riodacita (Latita Portezuelo) y continu6 con lavas que formaron domos exdgenos y
piroclasticos de composicion riolitica (Riolita San Miguelito e Ignimbrita Cantera).
La serie de domos se emplazaron siguiendo estructuras regionales con orientacion
NW-SE (Labarthe-Hernandez et al., 1982).
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Gran parte del volumen de las rocas volcanicas de la secuencia superior lo
forman los domos exdgenos de las Riolitas San Miguelito y El Zapote entre la que
se encuentran intercalados paquetes gruesos de depdésitos de flujos piroclasticos
pertenecientes a la Ignimbrita Cantera y San José con una edad de 29 Ma
(Labarthe-Hernandez et al., 1982; Torres-Hernandez, 2009).

Entre los 27 y 28 Ma, hubo actividad volcanica puntual de composicion
félsica siguiendo las fallas principales con orientacion NW-SE. Los productos de
este vulcanismo fueron ignimbritas de composicién riolitica (Ignimbrita Panalillo)
con intercalaciones de basalto (Basalto La Placa) lo cual sugiere un vulcanismo
bimodal (Torres-Aguilera y Rodriguez-Rios, 2005).

Estratigrafia (Figura 11)

Latita Portezuelo (TIp)

Terciario (Oligoceno 31.0 £ 0.7 Ma)

e Definicion: originalmente fue descrita informalmente como latita Porfiritica por
Labarthe-Hernandez y Tristan-Gonzalez (1978), en la cartografia geolégica de
la Hoja San Luis Potosi; posteriormente fue propuesta formalmente como
Latita Portezuelo por Labarthe-Hernandez et al., (1982), considerando su
localidad tipo en la inmediaciones del poblado de Portezuelo, S.L.P.

e Distribucion: aflora hacia la porcion NW del area, en las cercanias del
Santuario de la Iglesia del Desierto y hacia el fondo del afluente NE del Arroyo

El Palmarito, en la zona central norte.

e Litologia y espesor: la descripcion de campo consiste de una roca de color
crema a pardo, de textura porfiritica, en una matriz desvitrificada; 15% de
fenocristales de 2 a 6 mm de sanidino y plagioclasa euhedrales a subhedrales
con cuarzo anhedral. Como minerales accesorios tiene magnetita. Presenta

estructura fluidal y fracturamiento columnar.
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En general intemperiza con un color café rojizo, en forma de picachos,

produciendo ademas una gravilla con tamafio de sus fragmentos de 1 a 3 cm.

Hacia su cima presenta un caparazon, que consiste de un vitrofido negro a
gris oscuro verdoso con cierta abundancia de desvitrificacion en esferolitas y
bandas. Este caparazoén tiene unos 20 cm de espesor.

Andlisis quimicos de algunas muestras de esta unidad colectadas en el
CVSLP, las sittan como una riodacita rica en K (Labarthe-Hernandez et al.,
1982).

Al no aflorar su base, se desconoce su espesor; sin embargo en el pozo de
agua PSLO-2, perforado en el poblado de Candido Navarro, localizado éste en
la porcion NE del Valle de San Luis, se cortaron 466 m de esta unidad.

(Martinez-Ruiz y Cuellar-Gonzélez, 1979).

Relaciones estratigraficas: es la unidad mas antigua del area y esta
sobreyacida por la Riolita San Miguelito y también por la base sin soldar de la
Ignimbrita Cantera.

Edad: la edad isotdpica por el método K/Ar de una muestra de esta unidad,
tomada en la Sierra El Durazno en el norte del Campo Volcanico de San Luis
Potosi, al norte de Ahualulco, dio una edad de 31.0 + 0.7 Ma (Tristan-
Gonzélez et al., 2009).

Riolita San Miguelito (Tsm)

Terciario (Oligoceno, 30.0 £ 1.5 Ma)

Definicion: originalmente fue descrita por Labarthe-Hernandez y Tristan-
Gonzalez (1978), en la cartografia geologica de la Hoja San Luis Potosi;
posteriormente fue propuesta formalmente por Labarthe-Hernandez et al.,
(1982), considerando su localidad tipo en la estribacion norte de la Sierra de

San Miguelito, bordeando el valle de la Ciudad de San Luis Potosi (Lat.
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22°05.7' N, Long. 100°59.8" W). Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lépez (1992;
1993; 1994), la clasificaron como derrames episédicos. En campo se describe
como una roca de color rosa a pardo con fenocristales subhedrales a
anhedrales de cuarzo 10%, sanidino euhedral 15%, con biotita como mineral
accesorio, en una matriz desvitrificada. Labarthe-Herndndez et al., (1982)
dividen a esta unidad en cuatro unidades, que de la base a la cima son como
sigue: tefra basal (Tsmb); brecha de desintegracion (Tsmo); riolita
desvitrificada central (Tsm) y caparazon (Tsmc).

Distribucion: ocupan gran parte del area estudiada, principalmente en las

porciones central poniente, sureste.
Litologia y espesor:

Descansando sobre la Latita Portezuelo, aparece la tefra basa que consiste de
un flujo piroclastico pobremente estratificado y liticos y pdmez sin colapsar, de
10 a 20 m de espesor.

Sobre la tefra basal aparece en forma lenticular, una zona de brecha que
consiste de fragmentos angulares de 30 a 60 cm de vitréfido negro y gris
oscuro verdoso, en matriz de fragmentos finos y ceniza de color crema
amarillento, el espesor va de 15 a 40 m. Sobreyaciéndolas aparece un
vitréfido masivo, de color negro a gris oscuro, lenticular, que va de 3 hasta 20

m de espesor (Figura 3, A).

Arriba de las brechas de desintegracién y/o del vitréfido masivo, esta lo que es
la porcion central de los flujos de lava rioliticos que consisten en una roca de
color gris claro a gris rosaceo, de textura holocristalina, porfiritica, con matriz
afanitica, con 15-20% de fenocristales de 2 a 4 mm de sanidino euhedral y
cuarzo subhedral a anhedral en la misma proporcion o predominando el
primero, con magnetita diseminada en la matriz, parcialmente alterada a
hematita. La matriz esta totalmente desvitrificada se observa textura fluidal,
pliegues de flujo y en general, presenta una estructura columnar hacia su

parte alta y planar en la porciébn media e inferior (Figura 3, B).
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Transicionalmente sobre la riolita desvitrificada de la porcidén central de los
flujos de lava, aparece un caparazon que es un flujo de cenizas sin soldar de

color anaranjado o rosa, con abundante pémez sin colapsar y un 3 a 5% de

fenocristales de cuarzo y sanidino (Figura 3, C). El espesor es del orden de los
90 m.

Figura 3.- Fotografias de algunos miembros de la Riolita San Miguelito, A) Brechas de
desintegracion, B) Miembro desvitrificado central y C) Caparazén de la Riolita San Miguelito.

¢ Relaciones estratigraficas: la Riolita San Miguelito sobreyace a la Latita
Portezuelo con los contactos descritos. Hacia la zona de la Iglesia del
Desierto, la primera no llega a cubrir a la segunda, estando la Ignimbrita
Cantera directamente sobre el caparazon de la Latita. Esto indica que en esta
porcion, se esta en el final de uno de los I6bulos de la Riolita San Miguelito;

por otra parte subyace a la Ignimbrita Cantera.
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Edad: fue determinada por K/Ar, dio 29.1 £ 0.7 Ma., (Tristan-Gonzalez et al.,
2009).

Ignimbrita Cantera (Tic)

Terciario Oligoceno (29.0 £ 1.5 Ma)

Definicién: originalmente fue descrita informalmente por Labarthe-Hernandez y
Tristdn-Gonzélez (1978), en la cartografia de la Hoja San Luis Potosi;
posteriormente fue propuesta formalmente por Labarthe-Hernandez et al.,
(1982), considerando su localidad tipo en el Arroyo de la Cantera, localizado a
2.5 km al NE del poblado de Arroyos, S.L.P.
Distribucién: es la unidad que aflora en la mayor parte del area de estudio,
principalmente en porcion central y norte del area, ocupando una depresién
topogréfica entre los domos del Cerro Grande al NE.
Litologia y espesor: Se trata de flujos de ceniza, que Labarthe-Hernandez, et
al., (1982) la dividieron de acuerdo a su grado de soldamiento en sin soldar
(Tic) y bien soldada (Tics). Esto ayuda mucho para saber donde se esta
estratigraficamente, sobre todo por el intenso fallamiento que se presenta en
el érea.

% Base sin soldar (Tic)
La base de la Ignimbrita Cantera, consiste de la porcién sin soldar de un flujo
de cenizas riolitico. Su espesor es de 2 hasta 30 m. De un color blanco a rosa,
con fenocristales de sanidino euhedral 15%, cuarzo anhedral 10%, pémez sin
colapsar 10%, liticos 5%, empacados en una matriz de ceniza. No presenta

fracturamiento notable (Figura 4, fotografias A) y B)).

% Ignimbrita Cantera Soldada (Tics)
Transicionalmente, la base sin soldar pasa a una zona parcialmente soldada y
luego al paquete de flujo de cenizas bien soldadas, que consiste de una roca
de color gris rosaceo a café grisaceo, de textura porfiritica, en campo se
observa una mineralogia de cristales de 2 a 4 mm de sanidino euhedral 15%,
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cristales subhedrales de cuarzo 7% en una matriz desvitrificada; presenta
flames de pémez colapsada, liticos verdosos, rojizos de areniscas (Formacion

Caracol?) y café de rocas volcanicas.

Presenta un fracturamiento columnar muy notable. Su cima consiste de un
horizonte parcialmente soldado de color rosa o ligeramente anaranjado que es
de donde se extrae la mayoria de la cantera ornamental en el area, y sobre él,
en forma lenticular, una capa delgada sin soldar, de color crema, que tiene un

espesor de 0.5 a 1 m (Figura 5).

Figura 4.- Fotografias del miembro no soldado de la Ignimbrita Cantera, A) Estratificacion de
la base de la Ignimbrita Cantera, B) Aspecto del miembro no soldado de la Ignimbrita
Cantera.

El espesor de toda la Ignimbrita Cantera, incluyendo su base sin soldar, es del
orden de 350 m. En el Valle de San Luis el pozo para agua IMMSA, localizado
al W de la ciudad Capital, cortd6 343 m, que con un echado supuesto de 15°
NE, da un espesor de 331 m (Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lépez, 1992).

¢ Relaciones estratigraficas: sobreyace con los contactos descritos a la Latita

Portezuelo y a la Riolita San Miguelito y subyace al miembro inferior de la
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Riolita Panalillo y en ocasiones discordantemente al Conglomerado
Halcones

Edad: Labarthe-Hernandez et al., (1982), obtuvieron una edad de 29.0 £ 1.5
Ma, por el método de K/Ar de roca completa, de una muestra de esta

unidad, tomada al oriente del area estudiada.

Figura 5.- Fotografia de las columnas del miembro soldado de la Ignimbrita Cantera.

Basalto La Placa (Tbp)

Terciario Oligoceno

Definicion: Originalmente fue descrito informalmente por Tristdn-Gonzélez y
Labarthe-Herndndez (1979), en la cartografia de la Hoja Tepetate,
simplemente como un basalto. En la Hoja San Francisco lo reportan como
Basalto, intercalado entre los dos miembros de la Riolita Panalillo. Por otro
lado, Labarthe-Hernandez et al., (1982), lo incluyeron como parte del
basalto Cabras. Aqui informalmente se estd llamando como basalto La
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Placa, a una roca de esta composicion que se encuentra subyaciendo al
Miembro Superior de la Riolita Panalillo.

Distribucién: aflora solamente en la porcién sur del area, en una faja

delgada de orientacién NW.

Litologia y espesor: se trata de una roca de color negro, frecuentemente
vesicular, afanitica, de textura holocristalina, inequigranular, microporfiritica
y pilotaxitica bien desarrollada en la matriz. Los microfenocristales son de
andesina calcarea y olivino alterado a bowlingita. La matriz es de microlitos
de plagioclasa, magnetita oxidada y posible piroxeno intersticial. Su espesor
esde 10a 15 m.

Relaciones estratigraficas: sobreyace a la Riolita San Miguelito y subyace al

miembro superior de la Riolita Panalillo.

Edad: Tristdn-Gonzalez et al., (2009), reportaron una edad por el método de
K/Ar de roca entera de 21.5+0.5.

Riolita Panalillo (Trp)

Terciario Oligoceno (26.8 £ 1.3 Ma)

Definicion: originalmente fue descrita informalmente por Labarthe-
Hernandez y Tristdn-Gonzalez (1978), en la cartografia de la Hoja San Luis
Potosi; posteriormente fue propuesta formalmente por Labarthe-Hernandez
et al., (1982), considerando su localidad tipo al poniente del poblado del
Panalillo, S.L.P.

Distribucién: aflora en manchones aislados, generalmente distribuida
irregularmente en forma alargada hacia la parte central del area de estudio.
Litologia y espesor: se trata de un paquete de rocas volcanicas que se
dividieron en dos miembros:

s Miembro inferior (Tap)
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Consiste de una serie de flujos de ceniza sin soldar, de color crema a
amarillento, con 5 a 10% de fenocristales de sanidino y cuarzo, pémez sin
colapsar y liticos de areniscas (Formacion Caracol?) rojizas y verdes, y de
rocas volcanicas, en una matriz de esquirlas de vidrio y fragmentos del tamafio
de ceniza. Con intercalaciones de tobas de caida, bien estratificadas, en
capas de 2 a 10 cm, gradadas, muy finas y laminares, casi sin fenocristales y
aisladamente con estratificacion cruzada. Con cierta frecuencia presenta
pequefios diques de tuficita de 10 a 40 cm. Estas tuficitas se llegan también a

observar muy esporadicamente en la Ignimbrita Cantera infrayacente.

Desde el poblado de Pozuelos y siguiendo el arroyo del Juachin, hasta 3.5 km
al NW, la base de este miembro inferior, consiste en lo que se ha interpretado
como una brecha co-ignimbritica de rezago (“co-igminbrite lag breccia"Tap),
gue consiste de un depoésito rico en liticos, pobremente clasificado,
estratificado, con fragmentos de la Riolita San Miguelito, que van desde 5 cm
a megabloques de 3 0 4 m. Los fragmentos son tanto angulares como
subredondeados y se encuentran en una matriz de cenizas. La proporcion de
estas es muy variable, ya que mientras en algunos lugares los fragmentos
estdn empacados unos con otros casi sin cenizas, en otros predomina ésta, y
a veces se intercalan delgadas capas de flujos de ceniza. Se trata de un
depdsito de caida libre, en 0 muy cerca de la zona de fuente.

El espesor del Miembro inferior de la Riolita Panalillo en la margen N de la
Presa del Peaje es de 243 m. y en el Valle de San Luis en el pozo del poblado
de La Rivera se cortaron 234 m. La brecha co-ignimbritica tiene hasta 30 m de
espesor (Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lopez, 1992).

% Miembro superior (Trp)
Consiste de un flujo de cenizas riolitico, bien soldado, de poco espesor (10-30
m), que puede tener dos presentaciones: La primera es una roca de café claro
a rosa claro, de textura microcristalina, porfiritica y eutaxitica, con 5 a 10% de
fenocristales de 1-2 mm de cuarzo y sanidino, en una matriz parcialmente

desvitrificada, con esquirlas de vidrio (Figura 6).
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Tiene pdmez bien colapsada vy liticos. La segunda es de color gris rosaceo,
café o gris rojizo, de textura merocristalina, porfiritica, fluidal, con un 10 a 15%
de fenocristales de 1 a 4 mm, de cuarzo y sanidino en una matriz parcialmente
desvitrificada. Tiene pomez bien colapsada y su caracteristica principal es que
presenta numerosas esferolitas de 0.5 a 2.0 cm rellenas de calcedonia.

Presenta estructura columnar muy tipica y forma mesetas planas.

Su contacto con el miembro inferior es un vitrofido negro de 1-2 m de espesor
0 bien una zona sin soldar muy delgada (20-50 cm).

Figura 6.- Fotografia mostrando el miembro superior de la Riolita Panalillo.

¢ Relaciones estratigraficas: sobreyace a la Ignimbrita Cantera y al Basalto
La Placa, y solo subyace discordantemente al Conglomerado Halcones.
e Edad: Tristin-Gonzélez et al., (2009) determinaron una edad de 28.5+0.5

Ma por el método K/Ar de roca entera.

Conglomerado Halcones (Tcgh)
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Terciario superior

Definicion: Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lopez, (1992) designan
informalmente con este nombre a un conglomerado que descansa
discordantemente sobre las rocas volcéanicas.

Distribucion: se halla aflorando hacia la porcion norte y central de la zona.
Litologia y espesor: consiste de un conglomerado, en general poco
consolidado, sin gradacion, con cantos redondeados hasta 60 cm de
diametro, de todas las rocas volcénicas del &rea, incluyendo el Miembro
Superior de la Riolita Panalillo. También tiene gravas y gravillas (Figura 7).
Este conglomerado se encuentra en algunas porciones altas, lo que
evidencia un rejuvenecimiento de la zona, llegando a tener mas de 50 m

sobre el fondo de los arroyos.

Su espesor es del orden de 2 a 15 m, engrosandose hacia el Valle de San
Luis.

Figura 7.- Fotografia del Conglomerado Halcones.

Relaciones estratigraficas: descansa discordantemente sobre todas las

rocas volcanicas terciarias del area.
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e Edad: aunque no se ha determinado su edad, ya sea por palinologia o por

fosiles, tentativamente se ha colocado en el Terciario tardio

ROCAS CUATERNARIAS
Pumicita del desierto (Qd)

Fue descrita originalmente por Tristdn-Gonzalez y Labarthe-Hernandez
(1979), en la cartografia de la Hoja Tepetate, S.L.P. Aflora hacia el sur del
Santuario de la Iglesia del Desierto; cerca del pante6n de Pozuelos,
también a unos 300 m al sur del Club de Tiro Halcones. Consiste de un
horizonte de 0.5 a 2.5 m de espesor, de un depdsito con fragmentos del
tamafio de la ceniza, de color blanco, sin consolidacion, bien estratificado y
en ocasiones con estratificacion cruzada. Hacia su base presenta lentes
pequefios de grava. Consiste de un depdésito fluvial de material retrabajado
y descansa sobre un suelo residual de la roca aflorante en esa zona o

directamente sobre la misma roca (Figura 8).

Este depdsito de ceniza es muy interesante en cuanto a que representa
cenizas de caida, actualmente retrabajadas y depositadas en algunos
arroyos, provenientes de wuna intensa actividad explosiva de los
estratovolcanes de la Faja Volcanica Transmexicana y posiblemente sea
del volcan Nevado de Colima, ya que los vientos dominantes van desde ahi
a la porcion central del Pais. De hecho hay reportes de caida de cenizas en
Saltillo y en San Luis, durante la fase eruptiva de 1913 del volcan de Colima
(Lurh y Carmichael, 1990).

Suelo residual (Qr)

En el area de estudio se observa dos tipos de suelos principalmente:

1. Uno consiste de un suelo de color crema polilitolégico, con clastos
gue van de 1 hasta 8mm subredondeados a redondeados 40%,
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soportados en una matriz que va de arenas medias a muy finas,
masivo, mal seleccionado, compactado y en partes dispersas
endurecido, con una costra que va de 5 a 10 cm de espesor, en €l se
pueden observar macroporos llegando a formar en algunas partes
cuevas, también se muestran testigos de erosion. Este suelo es
sobreyacido por el suelo residual llamado “tepetate” (Figura 9).

Figura 8.- Fotografia mostrando el aspecto de la Pumicita del Desierto.

2. El otro suelo consiste de un suelo de color crema a naranja y pardo,
polilitologico, con clastos que van de un tamafio mayor a bloques,
con clastos que van de subangulosos a subredondeados de 1cm a
tamarno de bloques 30%, soportado en una matriz que va de arenas
medias limos, masivo con ligera gradacion normal, con baja
compactacion; presenta una fina capa en la superficie que consta de
limos (Figura 10).

Algunas de las unidades volcanicas, pero principalmente la Ignimbrita
Cantera, se intemperizan dejando en las partes planas unas capas de 0.5 a
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1 m de espesor, de suelo residual de color gris a crema, con cierta
compactacion, al cual localmente se le da el nombre de “Tepetate”.

Aluvion (Q)

Esté constituido por gravas, arenas, limos y arcillas, que forman los valles
de San Luis al Ny NE, y el de Villa de Arriaga al Sy SW del &rea. También
aparecen estos depdsitos aluviales en las vegas de los arroyos principales.

Figura 9.- Fotografia del suelo endurecido donde se observa macroporosidad.
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Figura 10.- Fotografia del suelo residual.

EPEE—p| Area de estudio
'_ggQ Aluvién
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Figura 11.- Imagen de la columna estratigréfica del &rea de estudio.

Geologia estructural

Analisis estructural
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Se hizo un andlisis estructural con el método de direccién de inclinacion, por
medio de la brudjula tipo Clar, con el que se tomaron datos de fallas,
basculamientos, foliacion de flujo y diques; con el fin de determinar la actitud de
las fallas mayores que bascularon la secuencia de las unidades volcanicas,
tomando como guia la Ignimbrita Cantera la cual es un paquete de flujos
piroclasticos de ceniza y pédmez que ocurrié en pulsos cuyo depdésito fue sobre una
topografia irregular creada por los domos exdégenos de la Latita Portezuelo y la
Riolita San Miguelito. Los datos de campo fueron analizados por medio del
programa Stereo 32, version 1.0.3, cuya interpretacion se llevd a cabo por medio
de diagramas de polos, circulos mayores, rosetas y densidades.

Se levantaron cuatro secciones orientas SW-NE, a las cuales se les dio el
nombre de seccion Presa del Peaje-Presa de San José, seccion Presa del Peaje-
San Luis Potosi, Seccion Presa de San José-Santuario de la Iglesia del Desierto y
Seccion Cafnada del Lobo.

Las estructuras que se tomaron en cuenta para llevar el andlisis de las
fallas normales fueron: indicadores cinematicos como estrias, escalones y brechas
de falla (Figura 12, A y B). El rumbo promedio de las fallas va de 102°-152° con
inclinaciones que van de 50° a 85° hacia el SW (Figura 17, Ay B) en la seccién
Presa del Peaje- Presa de San José. Se observo la presencia de fallas antitéticas
cerca de las falla principales cuyo rumbo es de 330°/85°NE.

Se observé que algunas de las fallas normales tienen un ligero componente
lateral derecho basado en la actitud de su pitch, como lo muestran las flechas que

se observan en el diagrama de planos y polos de la Figuras 18, A, Cy E.

Se observé que muchos de los diques piroclasticos estan asociados a las
zonas de fallas normales a través de los cuales se puede observar la salida del
material; tienen un rumbo de 144°/075°SW. (Figura 14, B).
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Figura 12.- LAmina de fotografias: A) Falla normal del miembro no soldado de la Ignimbrita
Cantera, S.L.P. y B) brecha de falla del miembro soldado de la Ignimbrita Cantera,
comunidad de Escalerillas.

Algunas fallas tienen asociadas brechas co-ignimbriticas, ya que los fragmentos
mayores de hasta 1 m estan sobre éstas fallas disminuyendo en tamafo hasta los
mas finos en las partes alejadas, lo que sugiere que en partes puntuales de las

fallas hubo salida de materiales piroclasticos (Figura 14; Ay C).

Se analizaron datos de fallas y basculamientos sobre las cuatro secciones
utilizando estereogramas (Figura 17, A y B), donde se observa que el esfuerzo
principal (61) 137°/64°SW tiene un sentido vertical y el de menor esfuerzo (63)
233°/02° SW en sentido horizontal, ya que la inclinacién de las fallas ocurre tanto
al sentido NE como al SW. El rumbo promedio de las fallas es 135°/068°SW
(Figura 17, Ay B). Hay fallas que tuvieron componentes laterales como la falla de
las Escobas y Falla de los Conejos (Figura 18, A, C, y G); las fallas produjeron un
basculamiento en bloques al NE, producto de un fallamiento listrico.

En los diagramas de densidades de basculamientos y rosetas (Figura 16, A,
B, C, y D) de las secciones que se realizaron en el area de estudio puede
observarse que el promedio de los rumbos del basculamiento tiene una direccion
310°/015°-, 300°/015°-035°NE (Figura 16, D) en la seccion Presa del Peaje-S.L.P.
y 340°/015°-035°NE en la seccion Presa de San José-Santuario de la Iglesia del

Desierto, la inclinacién principal de los bloques basculados de las unidades
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volcénicas; va de 15 a 35° (Figura 16) diagramas de densidades y rosetas de

basculamientos.

La actividad de las fallas normales fue sin-extensional ya que se aprecia
diferencia de basculamiento entre la Ignimbrita Cantera (28 Ma y la Ignimbrita
Panalillo Inferior 26 Ma), lo que confirma que el fallamiento normal estuvo
reactivandose. El angulo de basculamiento de los bloques aumenta de oriente a

poniente, lo que sugiere que el patron de fallas es mas bien de tipo listrico.

Figura 13.- Lamina de fotografias: A) y B) Falla de las Escobas mostrando la posicion de las
estrias, C) Falla con desplazamiento oblicuo en el area del Santuario de la Iglesia del
Desierto.

El componente lateral ocasion6é que en algunas fallas normales se formaran
fracturas de cizalla Riedel (Figura 15), como en el caso de la falla de Las Escobas
facilitando la apertura para la salida de material piroclastico de la Ignimbrita

Panalillo Inferior.
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Figura 14.- LAmina de fotografias: A) Brecha co-ignimbritica del Santuario de la Iglesia del
Desierto, B) Dique con material piroclastico en la Presa del Peaje, C) Fragmento de una
brecha co-ignimbritica en la Presa del Potosino.

Figura 15.- Fotografia de la falla de las escobas mostrando las fracturas tipo Riedel.
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Diagrama de densidades y rosetas del basculamiento,
seccion PPE-PSJ
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Diagrama de densidades y rosetas del basculamiento, secciéon
PPE-SLP
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N

180°
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Figura 16.- Lamina de diagramas de densidades y rosetas de los basculamientos

observados en las secciones hechas en el trabajo de campo.
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datos de las fallas obtenidos en campo.
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Figura 17.- Lamina de diagramas del promedio de planos y polos (A) y densidades (B) de los
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Figura 18.- Lamina de diagramas de planos y polos (A, Cy E) y densidades y rosetas (B, Dy

F) de los datos de las secciones hechas en campo.
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Il.1.4.- Hidrografia

Segun INEGI en los estudios Hidrolégicos de San Luis Potosi de 1998 y 2002,
dentro de la entidad se tienen varias cuencas principales que son: Cuenca de
Matehuala, Cuenca Sierra de Rodriguez, Cuenca Camacho-Grufidora, Cuenca
San Pablo, Cuenca presa de San José-Los Pilares y Cuenca Sierra Madre (Figura
19).

La Cuenca Presa de San José-Los Pilares corresponde al municipio de San
Luis Potosi y al area de estudio, se ubica en la porcién centro-occidental del
estado y zona sureste de la Region Hidrolégica 37, cubre una superficie de
17.48% del territorio potosino; limita al norte con la Cuenca de Matehuala, al este
con la Cuenca Sierra Madre, al sur y sureste con la Regién Hidrologica Panuco, al
oeste y suroeste con la Cuenca San Pablo. En la porcién sur se asienta la ciudad
de San Luis Potosi, donde son importantes los rios Paisanos, Mexquitic, Santiago,
Espaiiita y San Antonio.

El rango de escurrimiento es menor de 10 mm por afio y se tiene como
infraestructura hidraulica a las presas Alvaro Obregén en el Municipio de Mexquitic
de Carmona con una capacidad de 4.9 Mm®, Gonzalo N. Santos (El Peaje) con
una capacidad de 8.0 Mm*®y San José, con una capacidad de 7.3 Mm?, cuyas
aguas se utilizan como abastecimiento de agua potable y riego. Existen otras
presas de menor volumen como son: Presa de San Antonio, San Carlos, Bocas,

Potosino y Cafada del Lobo.

I1.1.5. Clima y vegetacion

11.1.5.1. Clima

Segun la Sintesis de Informacion Geografica hecha por INEGI del 2001, en San
Luis Potosi predomina el clima seco y semiseco ya que se presenta en el 71% de
la superficie del estado en la region conocida como El Salado, el 15% esta
representado por el clima calido subhimedo, localizado en la parte de la Sierra
Madre Oriental, el 10% esta representado por el clima calido humedo, el cual se
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localiza hacia la Llanura Costera del Golfo, el 2.5% es clima muy seco localizada
en la Mesa del Centro, el 1.5% es templado subhimedo y se localiza en las
llanuras que se encuentran entre las sierras, también se presenta clima templado

hamedo en un porcentaje muy pequefio del 0.2% hacia el sureste del estado.

110°W 100°W 90°W
; Region|es hidrolégicas ;
1, Baja California Noroeste 14, Ameca 27, Tuxpan-Nautla
Estados Unidos 2, Baja California Centro Este 15, Costa de Jalisco 28, Papaloapan
de Norteamérica 3, Baja California Suroeste 16, Armeria-Coahuayana 29, Coatzacoalcos
T 4, Baja California Noreste 17, Costa de Michoacan 30, Grijalva-Usumacinta
5, Baja California Centro Este 18, Balsas 31, Yucatan Oeste
i 8 — [ L 6. Baja California Sureste 19, Costa Grande 32, Yucatén Norte -
za J D . 7, Rio Colorado 20, Costa Chica-Rio Verde 33, Yucatdn Este B
3 34 N 8, Sonora Norte 21, Costa de Oaxaca 34, Cuencas Cerradas aLe‘ Norte “
/ N 9, Sonora Sur 22 Tehuantepes ;- 35, Mapimi
\ 10, Sinaloa o £ 23, Costa de Chiapas 36, Nazas-Aguanaval
11, Presidio-San Pedrg._, d 24, Bravo-Conchos 37, El Salado
;S a-Santiago 25, San Femando-Soto la Marina
13, Hiicicila | 26, Panuco
«
Regioén hidrolégica El Salado 7
- |1d, Cuenca 7 | Z]
:94 T - 151, Camacho-Grufiidora <
0
I 152, San Luis Potosi 3 a3 )
o A
- 153, Presa San José-Los Pilares g I
I 154, Fresnillos-Yesca A | Belce,
I 155, La Tula \x
I 156, Matehuala /[ el
- 157, San Pablo y otras
:ﬂ 158, Sierra de Rodriguez b
10°W 100°W 90°W

Figura 19.- Cuencas Hidrogréficas del Estado de San Luis Potosi, tomada de INEGI 2002.

La temperatura media anual del estado es de 21°C, la temperatura minima
promedio es de 8.4°C que se presenta en el mes de enero y la maxima promedio
es de 32°C que se presenta en el mes de mayo.

Las lluvias se presentan durante el verano en los meses de junio a
septiembre, la precipitacibn media anual del estado es alrededor de 950 mm

anuales.
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11.1.5.2. Vegetacion

Dentro del area de estudio se encuentran cinco tipos principales de vegetacion
(Rzedowski, 1965) que son limitados por los factores de altitud, clima, sustrato
geoldgico y suelo. A continuacion se transcriben extractos de las descripciones
hechas por Rzedowski (Figura 20y 21):

e Matorral desértico micréfilo. Los suelos de este tipo de vegetacién son
caracteristicamente de origen aluvial, descansando sobre depdsitos
profundos acumulados en el fondo de los valles o depresiones, o bien sobre
depdsitos mas someros y algo pedregosos de las porciones inferiores de
los abanicos aluviales en la base de los cerros. Suelen ser pobres en
materia organica (2-4%) y de color més bien claro, entre grisaceo, rojizo y
castafio.

e Las especies predominantes son: Prosopis juliflora (Mezquite), Larrea
divaricada (Gobernadora), Agave atrovirens (Maguey), Opuntia (plati
opuntia) (nopal), Yucca filifera (palma) y Echino cactus (Biznaga) (Figura 20
y 21).

e Encinar arbustivo. Se presenta en las laderas de los cerros; caracteristico
de un clima intermedio arido, requiere temperaturas relativamente bajas; se
desarrolla en altitudes superiores a los 1500 m en suelos pedregosos,
someros y bien drenados, de color castafio, arenoso y acidos en riolitas,
negros a rojizos (Figura 20, D).

e Zacatal. Se desarrolla sobre suelos jovenes, poco profundos en las laderas
de los cerros. Las caracteristicas edafolégicas suelen variar mucho. Las
especies predominantes son Bouteloua sp. y Muhlenbergia sp (Figura 20, C
y 21;C).

e Pifionar. Se desarrolla sobre suelos someros y bien drenados; se
caracteriza por un clima con una precipitacion anual de 400 a 700 mm, con
6 a 7 meses de sequia. Las altitudes en que se desarrolla son de 2300 a
2800 m.s.n.m., las que corresponden a una temperatura media anual de 13
y 16° C.
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e Matorral Crasicaule. Se desarrolla sobre las laderas de los cerros y sobre
abanicos aluviales situados en la base de los mismos cerros, las especies
predominantes son los nopales y el maguey (Figura 20, Cy.21, Ay F).

Figura 20.- Lamina de fotografias: A) Prosopis juliflora (Mezquite), B) Larrea divaricada
(Gobernadora), C) Agave atrovirens (Maguey), D) Yucca filifera (palma).
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Figura 21.- Lamina de fotografias: A) Opuntia (plati opuntia) (nopal), B) Echino cactus
(Biznaga), C) Zacatal, D) Encinar arbustivo, F) Matorral Crasicaule.
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CAPITULO Ill. Metodologia aplicada

El trabajo se llevo a cabo en tres etapas (Figura 22):

Gabinete:

Campo:

Laboratorio:

Se llevé a cabo el analisis y recopilacién de informacién. Evaluacién
del analisis geomecéanico. Desarrollo del andlisis hidrolégico y
obtencién de datos del radio equivalente (r) de las areas de
encharcamiento, aplicacién de la optimizacion para obtener los datos
de conductividad hidraulica (Ks) y carga capilar (G). desarrollo de
modelo digital de elevacion a escala de 10 x 10 m, dibujado de los
poligonos de peligros del area de estudio, analisis geomorfoldgico.
Digitalizacion y creacién de los mapas geotécnico y de peligros
geomorfoldgicos.

Levantamiento  geotécnico-estructural y evaluacion de las
condiciones de los macizos rocosos y toma de muestras. Pruebas de
permeabilidad y toma de muestras de suelos con el método PDI
(Borselli et al., 2013).

Pruebas de resistencia (PLT) de las rocas, uso de correlaciones
estadisticas para determinar el RQD de los macizos rocosos, analisis
geomecdanico Dibujado de las areas de encharcamiento, andlisis
granulométrico de las muestras de suelos y determinacion de la

cantidad de arcillas, andlisis hidrolégico.
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METODOLOGIA DETRABAJO

e Analisis y
* Pruebas de recopilacion de
resistencia informacion.
PLT (rocas). » Digitalizacion de
* Comparacion de mapas.
resultados de » Desarrollo del
RMR vs. GSI. /  LABORATORIO DEM 10x10 m.
* Granulometria * Uso de

correlaciones

estadisticas para
determinar los
valores probables

de muestras de
suelos.

e Determinacion
de cantidad de

arcillas. de los parametros
geomecanicos de
resistencia al
corte.

* Levantamiento geotécnico-estructural de los macizos rocosos.

* Toma de muestras de suelos y rocas.

» Evaluacién de las caracteristicas del macizo rocoso, RMR y GSlI, nivel
de alteracion.

* Pruebas de permeabilidad

Figura 22.- Imagen de las etapas de la metodologia de trabajo, mostrando las principales actividades de cada etapa.
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[1l.1. Andlisis geomecénico

Este analisis se llevo a cabo para determinar los parametros de resistencia al corte
de los macizos rocosos y consistio en determinar las propiedades fisicas y
mecéanicas de los macizos rocosos, a través del indice de Calidad RMR (rock
mass rating) de Bieniawski (1989), asi como el indice geoldgico de resistencia
GSI, (geological strength index) de Hoek (2000), densidad de las unidades
volcanicas, todo esto calculado para una profundidad maxima de 4 m (o buscar
citas?).

El RMR de Bieniawski (RMRy), calcula los macizos rocosos en un rango de
0 a 100, siendo el 0, para afloramientos rocosos de mala calidad y 100, para los

de muy buena calidad; esta evaluacién se basa en los siguientes parametros:

e Designacion de la calidad de la roca (RQD).

e Resistencia de la roca intacta (UCS).

e Espaciamiento de las discontinuidades.

e Condiciones de las discontinuidades (relleno, persistencia y
rugosidad).

e Condiciones de humedad (presion del agua).

Los resultados se determinaron con la evaluaciéon de la Tabla 2.
Para determinar el RQD, se tom6 y modificé la metodologia propuesta por
Zhang (2005). En la cual se aplicaron los siguientes pasos (descripcion detallada

en el Apéndice A):

a) Determinacion del tamafio de fragmentos y/o frecuencia de las
discontinuidades: Por medio de una fotografia escalada de cada
afloramiento, medir a lo largo de lineas de escaneo cada fragmento o
espaciado de las discontinuidades.

Al tener éstos datos, se vacian en una hoja de excel, donde a través del
analisis estadistico para saber la media, el tamafio maximo y minimo de los

fragmentos que conforman un macizo rocoso. Determinar la altura
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propuesta por Diaconish, mencionada por Hyndman (1995) del tamaio de
los fragmentos a través de la Ecuacion 1:

Ecuacion 1: Altura de Diaconish

h =2(IQ)n"'3
Donde:

IQ: Rangos intercuartiles
n: Nimero de medidas

Al tener ésta altura se cred el histograma donde se graficaron el tamafio de
los fragmentos en el eje X y la altura de Diaconish en el eje Y, agregando a
este grafico la curva del porcentaje acumulado (ejemplo Figura 24, de la
tabla de datos del sitio 1 y 2).

b) Determinacién del espaciado de las discontinuidades (A): Este
procedimiento se hizo por medio de la metodologia de Zhang, 2005), donde
se aplica la Ecuacién 2:

Ecuacion 2: Espaciado de las discontinuidades

_ NUmero de discontinuidades
B Longitud de medida

* 100

Donde:

A\: Nimero de discontinuidades por metro.
El resultado obtenido del espaciado de las discontinuidades se grafico en la
Figura 23:

c) Determinacion de RQD: Se aplico la férmula obtenida de la metodologia
de Zhang (2005), la cual es, debido a que es un método indirecto por la
falta de nucleos de muestras (Ecuacion 3):

Ecuacion 3: Calculo de RQD
RQD = 1007 %14 (0.11+ 1)

El resultado obtenido, situarlo en los rangos de la tabla de valores para el
RQD (Tabla 1) y evaluar el indice de calidad de los macizos rocosos.
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Figura 23.- Imagen de larelacién entre RQD y espaciado de las discontinuidades A, tomada
de Zhang (2005).

Tabla 1.- Valores de RQD, tomada de Singh, B.,y Goel, R.K., 1999.

S. No. RQD % Calidad de laroca
1|<25 Muy pobre
2|25-50 Pobre
3|50 - 75 Media
4175- 90 Buena
5[90- 100 Muy buena

Para determinar la resistencia a la compresion uniaxial (UCS), se aplicd la
metodologia de Point Load Test (PLT) (Chau y Wong, 1996; Hawkins, 1998;
Kahraman, 2001; Fener et al., 2005), en donde se coloca una muestra de roca
entre las puntas de un gato hidraulico y se presiona hasta que esta cede a la
ruptura y posteriormente se tienden a hacer los calculos por (ver metodologia

detallada en el apéndice A.3:
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rNo. Medida 'Bistancia (cm) [Long. Linea (cm) "-I'otal (cm) |
1 9.021 227.31 880.739] Clase Frecuencia % acumulado
2 15.979 299.043 0 0 0.00%
3] 3.364] 124,463 6.5 13 24.53%
4 16.972) 112.824] 13 18 58.49%
5| 6.881 117,099 195 10 77.36%
6| 20.336] 26 4 84.91%
7 6.651 325 5 94.34%
8| 10,512 39 3 100.00%
9 4.339) y mayor... 0 100.00%
10 17.46
11] 5.06|
12 10.022)
13 31.311]
14] 3.882
15| 18.76]
16 14.885|
17 10.845|
18] 7.716|
19 15.023|
20| 10.55]
21] 25,841
22 26.147 .
23 35,475 Histograma
24 14.91 20 100%
25 8.142 18 90%
26| 4.931] ig ggz
27 15.023 12 60%
28] 28.442 10 50%
29 26.147 g ‘S‘gx mm Frecuencia
30| 7.647 4 20%
31 18.502, 2 10% ==%acumulado
2 7.187) 0" o %
33 24.465) @Y e P P ¢
34 0.26 &
35 33.945| Clase
36 5.505]
37 8.104]
38, 6.575]
39) 8.257
40 13.647
41] 30.734]
42 11.697
43 8.334]
44) 9.71]
45 8.181
46, 5.122
47 5.122
48 5.734]
49 2.524]
50 25.726]
51] 33.62]
52 6.078|
53 2.179|

Total 713.482|

Figura 24.- Ejemplo de tablade RQD y espaciado de las discontinuidades del sitio 1.

e Diametro de la muestra De.

« indice de resistencia (Is).

e Factor de correccion de forma.

« indice de resistencia medio Is(50).

¢ Finalmente éstos valores se correlacionan a determinar el UCS en MPa, a
través de la Ecuacion 7:

«43 »



Ecuacion 7: Resistencia de la roca a la compresién uniaxial (UCS)

UCS (MPa) = Is;,x 18
Las condiciones de las discontinuidades y de humedad, fueron los
parametros que se determinaron en campo, a través de la descripcién de los

afloramientos del area de estudio.

Al tener los datos de cada parametro, se evaluaron en la Tabla 2, donde al
ubicarlos en sus rangos, se suma la puntuacion de cada uno, obteniendo como

resultado un macizo rocoso de cierta calidad ya sea buena a mala.

De esta tabla de datos, tomada de Bieniawski (1989), Singh y Goel, (1999)
Garcia-Vallejo et al., (2002), se hizo el calculo del angulo de friccion ¢, por medio

de la férmula:

El célculo para el médulo de deformacién E (GPa) se hizo a través de la

Ecuacion 28:
Ecuacion 28.- Mddulo de elasticidad (GPa)
E(GPa) =2 «RMR — 100 (Singhy Goel, 1999)
El calculo para GSI, se hizo por medio de la Ecuacion 29:
Ecuacion 29.- Célculo del indice de Resistencia de la roca (GSI):
GSI = RMR -5 (Zhang, 2005)

El resultado de GSI obtenido de cada muestra se graficara en el diagrama
de la Figura 25 propuesto por Hoek (2000).

Los datos de las propiedades fisicas y mecanicas de los macizos rocosos,
angulo de friccién interna (¢), cohesion (c), densidad y profundidad, se vaciaron en
un mapa geotécnico, donde los resultados de éstos parametros se graficaron en
diagramas de cajas a través del software OriginPro 8 SR 0, v 8.0725 (B725), para
observar el comportamiento general de éstas propiedades de cada unidad

volcénica y asi dividirlas en unidades geotécnicas.
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[11.2. Analisis hidrolégico

La finalidad de este analisis es predecir en qué manera pueden comportarse los
suelos bajo condiciones de lluvia, cuando el suelo llega a su estado de saturacién
superficial, permitiendo un poco de infiltracion pero en superficie llega a generar
escorrentia y éstas a su vez pueden crear inundaciones y/o movimiento de masas

cuando el suelo sobrepasa el limite plastico.

Es un método por goteo superficial, no invasivo, que se usa en la agricultura
para conocer los procesos hidrolégicos, donde la informacion de la velocidad de
flujo desde un punto fuente y la entrada de saturacion del agua a través de radio
rs, puede usarse para estimar la conductividad hidraulica saturada Ks, la cual es
una propiedad que representa la capacidad para permitir el paso del agua a través
de los materiales, esta basado en la Ecuacion de Wooding (Morel et al,. 1996; Al-
Jabri et al., 2002; Asher 2003; Ekhmaj y Abdulaziz, 2008) (Ecuacién 30).

Ecuacion 30: Férmula de Wooding

Donde:

Q: Velocidad de descarga en la fuente L3T-1.

Ks: Conductividad hidraulica saturada (LT-1).

Rs: Radio de saturacién en el punto estable (L).

A: Constante de las caracteristicas del suelo, relacionada a las propiedades de absorcién

del suelo y describe la velocidad de reduccién en la conductividad con matriz

Otro pardmetro importante es determinar la carga capilar en la interfase
saturada (G). También es importante conocer los parametros de transporte de
agua en el suelo a través del contenido de humedad en el suelo en condiciones
secas O, y el contenido de humedad ©nsx €n condiciones de maxima saturacion,
éstas se determinaron a través del TDR, para determinar el promedio del
contenido de humedad en el suelo, dada por la Ecuacién 16 del Apéndice B.1
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Tabla 2.- Pardmetros de evaluacion de RMR de Bieniawski, tomada de Bieniawski (1989), Singh y

Goel, (1999) Garcia-Vallgjo et al., (2002),

ROCK MASS RATING (BIENIAWSKI, 1989)

RMR= (A1+A2+A3+A4+Ab5) |

Al - resistencia de laroca intacta

oc(Mpa) >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
Coeficiente 15 12 7 4 2 1 0
A2 - Indice RQD
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Coeficiente 20 17 13 8 3
A3 - Spaziatura delle discontinuita "s"
s (cm) >200 60-200 20-60 6-20 <6
Coeficiente 20 15 10 8 5
A4 - Condiciones de las discontinuidades
Ligeramente
rugosas
Muy rugoso No Apertura Liegramente | Planas o lisas
continuo continua <1lmm rugosas Apertura
Paredes Paredes Apertura continua 1- Apertura
cerradas sin ligeramente |continua <1lmm| 5mm Relleno |continua >5mm
Condiciones alterar alteradas Pared alterada <5mm Relleno >5mm
Coeficiente 30 25 20 10 0
A5 - Condiciones hidraulicas
Condicién Seca Humeda Mojada Goteo Flujo
Coeficiente 15 10 7 4 0
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <=20
Clase | Il 11l \Y \'
Descripcion Muy bueno Bueno Medio Malo Muy malo

GSI = RMR-5

Médulo de deformacion E (Gpa)= 2RMR,, - 100

Esta metodologia se dividio en 2 etapas:

Pruebas de campo
Procesamiento de fotografias y célculos.
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ESTRUCTURA i -

BLOQUES REGULARES (BR) 80

Macizo rocoso sin alterar. Bloques en

contacto de forma ciibica formados por
tres familias de discontinuidades 70
ortogonales, sin relleno.

BLOQUES IRREGULARES (Bl) 60
Macizo rocoso parcialmente alterado.
Blogues en contacto de forma angular
formados por cuatro o méas familias de 50
discontinuidades con rellenos con baja
proporcion de finos.

40
BLOQUES Y CAPAS (BC)
Macizo alterado, plegado y fracturado
con multiples discontinuidades que
forman bloques angulosos y con baja 30

proporcién de finos.

FRACTURACION INTENSA (Fl)

Macizo rocoso muy fracturado formado
por bloques angulosos y redondeados, 10
con alto contenido de finos.

Figura 25.- Estimacion de GSI, basado en la observacion de campo y resultado de RMR de
Bieniawski (1989); tomada de Hoek (1994).

[11.2.1 Pruebas en campo

Esta prueba requiere hacerse en las temporadas mas secas del afio debido a que
el contenido de humedad en el suelo es la mas baja y las condiciones del clima
son propias del lugar, no se recomienda realizar esta prueba después de una
lluvia debido a que las condiciones humedas se han modificado y los valores
obtenidos de descarga y saturacion del suelo seran muy diferentes a las
condiciones normales de contenido de humedad del suelo
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Fase |: Antes de comenzar la prueba

En el area que rodea el lugar donde va a hacerse la prueba usamos el TRD,
marca Fieldscout para determinar el promedio del porcentaje de contenido de
humedad en el suelo en condiciones secas hasta los 3 cm de profundidad, este
método fue utilizado por Topp et al., (1984), en el cual aplicé una técnica de
reflectometria a través del tiempo, para determinar volumétricamente el contenido

de agua en el suelo (Figura 82, B).

Fase Il: Realizacion de la prueba

Poner una descarga diferente en cada bomba peristatica, teniendo una con
descarga baja (1.56 I/h), una con descarga media (2.71 I/h) y una con descarga
alta (7.71 I/h) y finalmente se hizo una prueba final con las 3 descargas juntas
(12.04 1/h); colocar la primer bomba sobre el suelo, encenderla al mismo tiempo
gue se enciende el cronémetro; a cada 2 minutos se procede tomar una fotografia
con la finalidad de que al procesar las areas de encharcamiento a lo largo del
tiempo de duracién de una prueba, pueda observarse por medio de una gréfica de
area vs. tiempo el punto en el que el suelo llega a su saturacion, a través de una

asintota de la Ecuacién 10 (ver detalle de aplicacion en el Apéndice B.1):
Ecuacion 10.- Asintota

Asintota=A — B = Ct

Donde:

A (cmz): Area calculada a través del procesamiento de datos en la grafica.

B (cmz): Coeficiente donde A-B= area inicial al momento t, de la descarga aplicada..
C: Es la curvatura de la asintota.

t (h): tiempo de duracion de la descarga.

Se repitid el procedimiento para cada descarga, finalmente se hizo una
tltima prueba juntando las tres descargas siguiendo la misma técnica, esto con la
finalidad de tener una mayor cantidad de puntos para comprobar el
comportamiento del suelo con la presencia de agua a través del procesamiento de
las fotografias en el laboratorio y analisis de las graficas generadas debido a su

comportamiento.
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La duracion del tiempo para cada bomba depende del estado de estabilidad
del charco, es decir cuando éste ya no crece, es que ha llegado a este punto.

Procesamiento de fotografia y calculos

Este procesamiento consistio en dibujar el 4rea de encharcamiento de cada
fotografia tomada a lo largo del tiempo de duracion de una prueba, se llevé a cabo
por medio del software ImagelJ, versibn 1.45s, este es un programa de
procesamiento digital de dominio publico (Collins, 2007), el calculo de éste
procesamiento se hizo a través de excel (ver detalle de dibujo de areas y calculo
en el Apéndice B).

Al haber determinado el area de cada fotografia de una prueba, en excel se
cre6 una base de datos del tiempo de duracion de cada bomba, anotando el area,
tiempo de toma de una fotografia, en ésta se crearon columnas donde se anotara
el error del area dibujada al determinar el radio equivalente de saturacién, el area

calculada a través de este error y otra con el porcentaje equivalente de éste.

Al haber calculado el area y el error, se graficaron los valores del area
calculada obtenida de la fotografia vs. el tiempo de toma de ésta.

Sobre ésta grafica (Figura 26), se haran los célculos correspondientes del
area con las variables de la asintota, descritos en la Ecuacion 10, en el Apéndice
B.1 se explican con mayor detalle. También con el resultado de éstas variables, se
calculara el error minimo (campo de suma error) procesado a través de solver
(Microsoft Office, excel, 2010) en modo evolucionario, lo que quiere decir buscar
que la asintota intersecte la mayor cantidad de puntos o tenga un mejor
acercamiento a éstos en el diagrama area vs tiempo. El resultado de éste error, se

tomo para recalcular el area dibujada.

Al haber calculado el &rea de la asintota, se cre6 otra tabla de datos en la
gue se ocuparon las areas finales calculadas de cada descarga, donde se
compararon por medio de gréficos de radio de saturacién (1/r) vs densidad de flujo
Al-Jabri et al., 2005) y densidad de flujo calculada vs densidad de flujo el
comportamiento de los puntos finales de cada descarga en una prueba (Asher et
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al., 2003), de modo que al determinar las variables aleatorias Ks y G al determinar

el error minimo (campo suma error de las laminas 9 a 22 del capitulo de

resultados), la mayor cantidad de puntos de las descargas finales formen una

linea recta a 45° de los vértices del grafico de area calculada, es decir que con los

valores de Ks y G, los puntos de las descargas forman ésta linea, los valores de

estos parametros hidraulicos son correctos (Figuras 33 a 46 de Capitulos de

resultados).

PRIMERA DESCARGA Tiempo O 0
IMAGEN " PRUEBA TIEMPO absoluto Tiempo parcial AREA OBS
“INICIO 0 0 0
PPR12-1DES11-1-100 PPR12 0.033333333  0.033333333 27.947
PPR12-IDES11-2-100 PPR12 0.066666667  0.066666667 35.857
PPR12-IDES11-3-100 PPR12 0.1 0.1 49.224
PPR12-IDES11-4-100 PPR12 0.133333333  0.133333333 63.431
PPR12-IDES11-5-100 PPR12 0.166666667  0.166666667 68.914
PPR12-IDES11-6-100 PPR12 0.2 0.2 78.625
PPR12-IDES11-7-100 PPR12 0.233333333  0.233333333 88.408
PPR12-IDES11-8-100 PPR12 0.266666667  0.266666667 99.364
PPR12-IDES11-9-100 PPR12 0.3 0.3 110.671
PPR12-1DES11-10-100 PPR12 0.333333333  0.333333333 117.127
140

Areavs tiempo

120

100

80

60

¢ AREA OBS

Area (cm2)

40

——AREA CAL

20

T T T
0.1 Tiempocbﬁrcial (h) 03

0.4

CULADA

FORMULA DE ASINTOTA: A-B*C'
CALCULO DE B: AREA OBSERVADA FINAL - AREA OBSERVADA INICIAL. COMO AREA OBSERVADA INICIAL SE CONSIDERA LA ULTIMA DE LA DESCARGA PREVIA PARA EL t=0
VARIABLE A: SE DESIGNA DE MANERA ALEATORIA CON BASE EN EL AREA FINAL DE LA PRUEBA

AREA CALCULADA

0
19.75070732
35.85700708
50.04813907
62.55183203
73.56873595
83.27564193
91.8283192
99.36401478
106.0036559
111.8537907

~

ERROR

0
8.196292683
7.08409E-06
0.824139068
0.879167975
4.654735946
4.650641929
3.420319201
1.47826E-05
4.667344075
5.273209337

~

B

ERROR %
0
-29.3279876
1.9757E-05
1.67426269
-1.38602257
6.75441267
5.91496589
3.86878925
1.4877E-05
-4.21731445
-4.5021296

~

C

155.2024909 153.7317131 0.02242012

SUMA ERROR

ABS(ERR%)

0
29.3279876
1.9757E-05
1.67426269
1.38602257
6.75441267
5.91496589
3.86878925
1.4877E-05
4.21731445
45021296

SUPERFICIE

29.82583844
33.78407552
39.58343825
44.93407882
46.83589168
50.02710745
53.04822374
56.23925989
59.35290508
61.05954638

FIN PRIMERA
DESCARGA

32.56587208 EL GRAFICO DEBE SER DE 9X15 CM

Figura 26.- Ejemplo de tabla de datos de célculo de asintotay variables, PPR-12, BOMBA 1.

[11.3. Analisis geomorfologico

Conocer las propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas de las rocas y suelos,

asi como entender los procesos que han actuado a lo largo del tiempo de la

historia geologica del area de estudio modificando el relieve de la superficie
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terrestre generando peligros naturales, son elementos y propiedades que deben
de determinarse correctamente para la creacion de un mapa de peligros
geomorfoldgicos, se han hecho estudios recientes en la determinacidén de peligros
naturales donde se utilizan técnicas de percepcion remota, obtencién de datos en
campo, para la generacién de la base de datos con los cuales se generara un
modelo digital de elevaciéon a través de SIG para el monitoreo, asesoramiento,
manejo y creaciones de mapas de diferentes tipos de éstos peligros (Grifitths y
Hearn 1990; Alexander 1991, Carrara et al., 2009).

Unos de los objetivos de este trabajo es la construccién de un mapa de
peligros geomorfologicos por medio del software Arc Map, version 9.3, creando
una base de datos a través de la informacion obtenida en la observacion de
imagenes de satélite tomadas de Google Earth para 32 bits, multitemporales en
color verdadero, fotointerpretacion aérea de escala 1:25 000 en tonos de grises, a
través de un estereoscopio “WILD-HEERBRUG” modelo ST4-6575 de espejos, Y
su corroboracién en campo, con esta base de datos creada, se digitalizaron los
peligros obtenidos generando un mapa en el software Arc Map Version 9.3; para
poder evaluar, manejar y predecir con la base de datos creada, se generd un
Modelo Digital de Elevacion a escala de 10 x 10 m en modelo de sombreado.

El estudio se baso en la clasificacion de los peligros encontrados en el area
de estudio como unidades geomorficas que pueden ser mapeadas a una escala
1:20,000, ya que estas formas pueden considerarse como un geosistema en
varios niveles y cada nivel consiste de elementos diferentes que forman las

unidades basicas del paisaje (Figura 81 del Apéndice C.2).

La clasificacion de las unidades geomdrficas individuales principalmente de
origen fluvial, tectdnico, erosion pero siempre hay que recordar que las formas del
relieve son el resultado de mezclas de procesos que interactian en el paisaje. El
concepto fundamental en el que se bas6 para el andlisis geomorfolégico fue
(Pavlopoulos et al., 2009):
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e MorfodinAmica: Procesos formadores del paisaje actualmente activos o

aquellos que pueden activarse en el futuro.

Sobre éstas imagenes se crearon poligonos de colores diferentes para cada
unidad geomorfica que se encontraron, estos colores fueron seleccionados de
manera aleatoria como se muestra en la Figura 81 del Apéndice C.2. (mas detalle
de creacién de poligonos y colores en el Apéndice C.2).

Se hizo fotointerpretacion de fotografias aéreas, ya que proveen
informacion y exactitud para producir mapas geomorfolégicos detallados, se
analizaron las formas del relieve y se compararon con los datos obtenidos de las
imagenes de satélite, para tener una mejor vision de los cambios en la
geomorfologia del area de estudio y observar los procesos que han estado activos
a traveés del tiempo.

El trabajo de campo consistié en la corroboracién de los procesos que estan
modificando la superficie de la Sierra de San Miguelito, por medio de la toma de
fotografias con una camara de la marca Sony modelo Cyber Shot,
geoposicionandola con el uso de un GPS de marca Garmin 12XL, utilizando el
Datum WGS 84.

La representacion del relieve final después de la comparacion de las
imagenes con las fotografias aéreas y la corroboracion de campo, son también
analizadas usando la visualizacién a través de un software en 3D un Modelo
Digital de Elevacion (DEM) a escala 10 x 10 m, que permite una interaccion directa
con el afloramiento mediante el uso de tallas de color auto-estereoscopicas (Lee y
Choi, 2003; Gustavsson et al., 2005; Mora y Keipi, 2006; Mantovani et al., 2009;
Pavlopoulos et al., 2009).

Para determinar la correcta interpretacion de la base de datos creada por la
observacion de la imagenes de satélite, fotografias aéreas y tener una buena
evaluacion de los riesgos geomorfolégicos del area de estudio se construyé un
Modelo Digital de Elevacion (DEM) en una escala 10 x 10 m, para una mayor

exactitud de medida, interpretacion y entendimiento de los procesos que estan
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modificando el relieve de la Sierra de San Miguelito, debido a que el conjunto de
datos predominantes usados en la representacidn topografica y visualizacién es el
DEM, se hizo en una escala de colores de grises 0 sombreado debido a que esta
escala de colores representa la superficie de la tierra como si estuviera iluminada
por una fuente de luz remota creando un efecto realistico de la variacion

topogréfica (Povlopoulos et al., 2009); el andlisis a través del DEM fue:

e Drapeado de datos: Creado a través de las capas GIS, imagenes de
satélite, informacion atribuida sobre un DEM, se hace representando la

superficie, cubriendo el tema de cada capa y un ajuste de parametros.

Para construir este modelo se inicié con la base de datos de las curvas de
nivel del mapa topografico, éstos datos fueron filtrados debido a que eran millones
de datos; el resultado obtenido se procesé en el software Landserf version 2.3,
para crear una imagen raster, con curvas de nivel a cada 10 m del area de
estudio, ya que este programa es un Sistema de Informacion Geografica aplicado
a la edicion, procesamiento y visualizacion de datos y especialmente adecuado
para el manejo de Modelos Digitales de Elevacion (DEMs) y otros modelos de la

superficie (www.wikipedia.com).

Esta imagen raster se export6 al software Arc map version 9.3, para crear a
través de éste el DEM a escala de 10 x 10 m (ver mas detalle de la formacién del
DEM en el Apéndice C.3).

En el software de Arc Map version 9.3, se import6 cada uno de los
poligonos dibujados en Google con la informacién de color correspondiente a las
unidades geomorficas se digitalizé cada unidad para transformarla en una capa en
este programa y asi poder manipularla para el DEM escala de 10 x 10 m,
agregando la base de datos obtenida de las propiedades fisicas, mecanicas e
hidraulicas de los macizos rocosos y suelos con la finalidad de interpretar,
entender, predecir para crear un mapa geomorfolégico enfocado a los peligros

naturales que se encuentran en el area de estudio.
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Los resultados e interpretacion de los poligonos y DEM creados para el
area de estudio se vaciaron en un mapa de peligros geomorfolégicos, donde se
cre6 una simbologia, se tomaron colores, basados de, Dackombe y Gardiner
(1983); Gustavsson et al. (2005); Hearn y Hart (2011); Knight et al. (2011); Otto et
al. (2011); Pain et al. (2011); Verstappen (2011) para diferenciar cada proceso que
actla y peligros que estan presentes en el area de estudio.
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CAPITULO IV: Resultados

IV.1. Propiedades fisicas y mecéanicas de las rocas

IV.1.1.- RQD

Las unidades volcanicas que se analizaron fueron Riolita San Miguelito, Ignimbrita
Cantera (miembro no soldado y miembro soldado), Riolita Panalillo (miembro
superior). Los cuales dieron los siguientes resultados que se muestra en el

diagrama de cajas (Figura 27):

100
e

80 L

60 o

RQD (%)

40 o

20

0 1
T T T
Tsm Tic Tics

Figura 27.- Diagrama de RQD de las unidades volcanicas del area de estudio.

Donde se observa que en la base de los flujos piroclasticos de la Ignimbrita
Cantera (Tic), el indice de calidad de las rocas de este miembro va de muy pobre

a buena calidad.

El miembro soldado de la Ignimbrita Cantera y el miembro central de la
Riolita San Miguelito tienen una calidad que va de buena a muy buena, debido a
gue éstos son cuerpos masivos y que tuvieron la suficiente temperatura para
formar juntas de enfriamiento, permitiendo la formacion de familias. Hacia el
caparazon de la Riolita San Miguelito se tiene una unidad con un RQD de 29 %,

debido a que ésta unidad tuvo un enfriamiento menor que el miembro central.
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Se tomaron 4 muestras del miembro superior de la Riolita Panalillo dando
un resultado de RDQ del 98% es decir una roca de muy buena calidad, debido a
que es el miembro soldado de un flujo pirocléstico, lo que nos indica que es un
cuerpo masivo, que tuvo una mayor temperatura y suficiente tiempo de

enfriamiento para poder formar juntas de enfriamiento (Figura 28)

Figura 28.- Fotografia del sitio 4; Ignimbrita Cantera miembro no soldado (Tic) mostrando 2
capas con diferentes propiedades fisicas.

IV.1.2.- RMR

Los resultados al haber evaluado (Tabla 3) los parametros fisicos y mecanicos de
las unidades volcanicas del area de estudio se muestran en el diagrama de cajas

de la Figura 29.
Los resultados que se observaron a través de éstos parametros fueron:

Riolita San Miguelito, miembro desvitrificado central (Tsm): Los rangos van
de 69 a 82, cuya clasificacién va de buena a muy buena, la media se encuentra en
75, lo que la clasifica como una roca de buena calidad. La cohesién va de 0.3 - >0.

4 MPa y el angulo de friccion (@) va de 35° a > 45°.
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Tabla 3.- Pardmetros de disefio y propiedades ingenieriles de los macizos rocosos, tomada de
Singh y Goel (1999).

S. No.

Parametros
de las

Clasificacion de la Roca (RMR)

Propiedades
de los
Macizos
Rocosos

100- 81 (1)

80- 61 (II)

60 - 41 (111

40- 21 (IV)

<20(V)

Clasificacion
del macizo
rocoso

Muy buena

Buena

Media

Pobre

Muy pobre

Promedio de
tiempo de
duracion

Lapso de 10
afos para 15
m

Lapso de 6
meses para 8
m

Lapsode 1
semana para5
m

Lapso de 10
horas para 2.5
m

Lapso de 30
min paralm

Cohesion del
macizo rocoso

(Mpa)

0.3-0.4

0.2-0.3

0.1-0.2

Angulo de
friccién
internadel

macizo rocoso

> 45°

35° - 45°

25°-35°

15°-25°

15°

100 o
90 —-
80
70
60 —-

50

RMR

40
30
20

10

Tsm Tic Tics

Figura 29.- Diagrama de cajas de RMR (Bieniawski, 1986) de las unidades volcanicas del

area de estudio.

Se tomaron muestras del caparazon de esta unidad volcanica, el resultado que se
observé fue de 58, clasificandolo como una roca de calidad media, con una
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cohesion de 0.2 a 0.3 MPa y angulo de fricciéon (@) de 25° a 45°. Se muestred el
votrofido de esta unidad, dando un valor de 54, clasificandolo como una roca de
calidad media, con una cohesion de 0.2 a 0.3 MPa y angulo de friccion (¢) de 25°
a 45°

Ignimbrita Cantera, miembro no soldado (Tic): Los rangos van de 25 a 67,
cuya clasificacion va de muy mala a buena calidad, la media se encuentra en 49 lo
gue la clasifica como una roca de calidad media principalmente. La cohesion va de

< 0.1 a 0.4 MPay el &ngulo de friccion (¢) va de 15° a 45°.

Ignimbrita Cantera, miembro soldado (Tics): Los rangos van de 52 a 74,
cuya clasificacion va de media a buena calidad, se pueden observar valores
an6malos de 45 (mediana) de una zona de brecha, la media de ésta se encuentra
en 71, lo que la clasifica como una roca de buena calidad. La cohesion va de 0.2 a
0.4 MPay el angulo de friccién (¢) de 25° a 45°.

Riolita Panalillo, miembro superior (Trp): se tomaron 4 muestras, que dio un
valor de 79, este la coloca la clasifica como una roca de buena calidad. La
cohesion va de 0.3 a 0.4 MPa 'y el &ngulo de friccidon () va de 35° a 45°.

IV.1.3.- GSI

100 —
90 +
80 —

-|

60 x

50 +

GsSl

40 <

30 o
20 4 l

10

T
Tsm Tic Tics

Figura 30.- Diagrama de cajas de GSl de Hoek (1997) de las unidades volcanicas del area de
estudio.
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Los resultados que dieron las unidades volcanicas a través de esta metodologia
fueron los siguientes (Figuras 30 y 31):

Riolita San Miguelito, miembro desvitrificado central (Tsm): los rangos van
de 64 a 77, es decir macizos rocosos compuestos por bloques con condiciones de
las superficies muy buenas. La mayor concentracion se encuentra en los valores
de 69 a 74 mostrando una media de 73, lo que lo coloca como afloramientos
compuesto por blogues cubicos entrelazados, sin perturbar, formados por 3
familias de discontinuidades y condiciones de la superficie muy buenas, es decir

muy rugosas Yy frescas y con superficies sin alterar.

Se tomaron muestras del caparazén de esta unidad volcanica y dio un
resultado de 53, clasificAndola como una unidad compuesta de bloques
entrelazados, parcialmente perturbado con bloques angulares entrelazados
formados por cuatro o mas familias de discontinuidades y con condiciones de la
superficie buena, rugosa, ligeramente alterada. También se muestreo el vitréfido
de esta unidad, cuyo resultado dio 49, clasificando a este miembro compuesto de
blogues entrelazados parcialmente perturbado con bloques angulares
entrelazados formados por cuatro o mas familias de discontinuidades y con

condiciones de la superficie como media, suave moderadamente alterada.

Ignimbrita Cantera, miembro no soldado (Tic): Los rangos de ésta va de 20
a 62, con esta informacion y las descripciones de campo se observa en cuanto a
estructura como macizos rocosos desintegrados a macizos rocosos con mucha
cantidad de bloques, en cuanto a condiciones de las discontinuidades va de media
a muy buena, es decir superficies que van de rugosas a un poco suaves. La mayor
cantidad se concentra en los rango de 30 a 60, siendo la media de la distribucién
de la unidad el 45, lo que coloca principalmente a esta unidad como macizos
rocosos con bloques que van de perturbados, foliados o fracturados con bloques
angulares formados por la interseccion de varias familias de discontinuidades a
macizos con mucha cantidad de bloques entrelazados, parcialmente perturbados
con blogues angulares multifacetados formados por 4 o mas familias de
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discontinuidades y con condiciones de la superficie que va de media, fracturas con
superficies suaves y/o moderadamente alteradas.

Ignimbrita Cantera, miembro soldado (Tics): Los rangos van de 47 a 72, con
esta informacion y las descripciones de campo se observa que los macizos
rocosos tienen mucha cantidad de bloques, con condiciones de las superficies que
van de media a muy buenas. La mayor cantidad se concentra en los rangos de 60
a 70 y la media en 65, lo que coloca a esta unidad como afloramientos de bloques
entrelazados, parcialmente perturbados, con bloques angulares formados por 4 o
mas familias de discontinuidades a bloques cubicos, muy bien entrelazados, sin
perturbar, formados por tres familias de discontinuidades, con condiciones de las
superficies buenas, es decir rugosas ligeramente alteradas o con manchas de

hierro a muy buenas, muy rugosas y frescas, es decir sin alterar.

Riolita Panalillo, miembro superior (Trp): Las cuatro muestras de la Riolita
Panalillo dieron un valor de 74, lo que la coloca como macizos rocosos
afloramientos compuesto por bloques cubicos entrelazados, sin perturbar,
formados por 3 familias de discontinuidades y condiciones de la superficie muy
buenas, es decir muy rugosas y frescas y con superficies sin alterar.

Los resultados se observan en la Tabla 4.

Tabla 4.- Resultados de las propiedades fisicas y mecanicas de los macizos rocosos del area de
estudio.

UNIDADES | RMR Gsl ¢ (Mpa) @ ()  |DENSIDAD (g/cm3)] PROFUNDIDAD (m)
Tsm 69 - 82 64-77 | 35°->45° | 0.3->0.4 2.4-2.6 4
Tico 0-67 25 - 62 15°-45° | <0.1-0.4 1.9-2.3 4
Tic 52-74 47-72 25°-45° | 0.2-0.4 1.9-2.3 4
Trp 79 74 35°-45° | 0-3-04 2.4-2.6 4

IV.2.- Propiedades hidraulicas de los suelos y rocas

La importancia de conocer estas propiedades radica en cdmo se van a comportar
los materiales con presencia de una venida de agua cuando el suelo se encuentra
en sus condiciones mas secas llegando a su estado de saturacion superficial,

permitiendo un poco de infiltracién pero en superficie llega a generar escorrentia y
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éstas a su vez pueden crear inundaciones y/o movimiento de masas, éstas areas
de peligro pueden conocerse por medio de los parametros de conductividad
hidraulica (Ks) y carga capilar (G); para conocer estas propiedades se hicieron
pruebas de permeabilidad por medio de la Prueba de Infiltracién por Goteo PDI

(drip infiltrometer test) (Borselli et al., 2013) (para mayor detalle ver Apéndice B).

INDICE GEOLOGICO DE
RESISTENCIA GSI (geological strength index)

Seleccionar el cuadro
correspondiente en este &baco y

obtener el valor medio del indice GSI

CONDICION DEL FRENTE

(@) 8 | MUY BUENA (MB)
\O Superficies muy rugosas sin alterar

Superficies rugosas ligeramente alteradas,

con pétinas de oxidacion
Superficies de cizalla muy alteradas con

Superficies de cizalla muy alteradas con
rellenos arcillosos

rellenos compactos conteniendo

Superficies suaves moderadamente
fragmentos rocosos

BUENA (B)
MEDIA (M)
alteradas

POBRE (P)

MUY POBRE (MP)

ESTRUCTURA

BLOQUES REGULARES (BR)

Macizo rocoso sin alterar. Bloques en
contacto de forma clibica formados por
tres familias de discontinuidades
ortogonales, sin relleno.

BLOQUES IRREGULARES (BI)
Macizo rocoso parcialmente alterado.
Bloques en contacto de forma angular
formados por cuatro o mas familias de
discontinuidades con rellenos con baja
proporcion de finos.

\

40
BLOQUES Y CAPAS (BC)

Macizo alterado, plegado y fracturado
con multiples discontinuidades que
forman bloques angulosos y con baja
proporcion de finos.

o
L

FRACTURACION INTENSA (Fl)

Macizo rocoso muy fracturado formado
por bloques angulosos y redondeados,
con alto contenido de finos.

10

/

Figura 31.- Resultados de los macizos rocosos en la Clasificacion GSI de Hoek, tomada de

Hoek (1994), los circulos corresponden a las unidades volcanicas del area de estudio.
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Se llevé a cabo en diferentes zonas del &rea de estudio (Figura 32), sobre el suelo
residual desde la cima, pendiente y valle de los cerros para observar cOmo se
comporta el material en éstas partes; se realizaron en suelo residual que presenta
bajo, moderado y alto contenido de gravas; asi como también en suelos que
presentan baja, moderada y altas etapas de erosion, es decir, desde erosion
difusa a erosiéon encarcavada, con la finalidad de observar como se comporta el
material con éstas caracteristicas a través de los pardmetros de conductividad

hidraulica (Ks) y carga capilar (G).

101°6W 101°5W 101°60'W 101°40W 101°20W

22120°N

101°6W 101°5W

101°5W 101°4W

ppRs PPR1
MIPPR4ppRy
|

101°5W 101°4W

101°60°W 101°40W 101°20W

Figura 32.- Ubicacién de pruebas de permeabilidad:
A.- Santuario de la Iglesia del Desierto.
B.- Escalerillas y Mesa de los Conejos.
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Los resultados obtenidos de ésta metodologia fueron:
PPR 1 (Figura 33)

El suelo de la prueba 1 es un suelo color crema a naranja, compuesto por
16.4% de gravas, 46.9% de arenas, 29.7% de limos y 6% de arcilla, hacia la cima
del depdsito presenta una delgada capa de limos de aproximadamente 1 mm de
espesor. En la superficie tiene un contenido de gravas que lo sobreyacen en15%

aproximadamente, de las cuales 2% se encuentran insertadas en él.

La prueba se llevo a cabo en la cima de un cerro, sobre el suelo residual no
endurecido que se ubica con coordenadas UTM en X: 284370, Y: 2447370 cerca
del poblado de Escalerillas, cuyos resultados de conductividad hidraulica (Ks)

fueron de 2.1 mm/h y carga capilar G de 946.5 (mm).
Prueba 2 (Figura 34)

Esta prueba se realiz6 en un suelo de color crema a naranja, compuesto
por 20% gravas, 46.9% arenas, 29.7% limos y 6% arcilla, hacia la cima del
depdsito presenta una capa fina de limos de 1 mm aproximadamente. En la
superficie tiene mayor contenido de gravas que la prueba anterior 20%,

aproximadamente, de las cuales 2% se encuentran insertadas en él.

La prueba se llevd a cabo muy cerca de la primera 10 m aproximadamente,
con la finalidad de observar el comportamiento de ambos suelos aunque siendo
del mismo tipo, diferian del contenido de gravas, se realiz6 en la cima de un cerro
las coordenadas UTM en X:. 284375, Y: 2447231 cerca del poblado de
Escalerillas, cuyos resultados de conductividad hidraulica (ks) que se obtuvieron

fueron de 3.5 mm/h y carga capilar (G) de 1016.3 mm.
Prueba 3 (Figura 35)

Esta prueba se realizé en un suelo de color crema, compuesto por bloques
3% aproximadamente, 16.6% de gravas, 46.9% de arenas, 29.7% de limos y 6%

de arcilla, hacia la cima del depésito se presenta una capa fina de limos de 1 mm
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de espesor. En la superficie presenta 5% de gravas que lo sobreyacen de las

cuales > del 1% se encuentran insertadas en él.

La prueba se llevo a cabo en la cima de un cerro, sobre suelo residual que
se encuentra cerca del poblado de Escalerillas, las coordenadas UTM son X:
284179 y Y: 2447337, los resultados de conductividad hidraulica (Ks) fueron de
4.6 mm/h y carga capilar (G) 387.3 mm.

PPR 6 (Figura 36)

Se realiz6 en un suelo de color crema, cuya cantidad de gravas es de
13.8%, arenas 46.4%, limos 34.8% y arcillas 5%, presenta en superficie una
delgada capa de limos de 1 -2 mm de espesor y un contenido de gravas finas de 2
% aproximadamente sobreyaciendo este material, presenta las fases de erosion
difusa hasta llegar a formar carcavas y bajo contenido de vegetacion (zacate).

La prueba se llevd a cabo en un valle que se localiza a 300 m del Santuario
del Desierto, cuyas coordenadas UTM son X: 288903, Y: 2451817, los resultados

de conductividad hidraulica (Ks) fueron de 5.3 mm/h y carga capilar de 650.9 mm.
PPR 7 (Figura 37)

Se realiz6é en un suelo color crema, cuya cantidad de gravas fue de 16.6%,
arenas 26.8%, limos 51.5% vy arcillas 5%, presenta aproximadamente 2% de
gravas, 4% de arenas gruesas a finas que sobreyacen a la superficie del suelo y
moderado a alto endurecimiento; en él se puede observar agrietamiento y erosion

difusa a erosion encarcavada.

La prueba se realizé en una ladera de 20° de inclinacion aproximadamente
ubicada en la Mesa de los Conejos, con coordenadas UTM en X: 286749, Y:
2446446, los resultados de conductividad hidraulica (Ks) fueron 3.8 mm/h y 1075.4

mm
PPR 8 (Figura 38)

Se realiz6 en un suelo residual, color naranja a crema, con un contenido de

gravas de 5.8%, arenas 64.6%, limos 25.3% vy arcillas 4.3%, presenta una fina
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capa de limos en la superficie de 1 mm de espesor, presenta bajo contenido de
gravas que sobreyacen la superficie de gravas finas a arenas 1%.

La prueba se llevd a cabo en la cima de un cerro que se ubica en el poblado
de Escalerillas cuyas coordenadas UTM son X: 286611, Y: 2446090, los
resultados que se obtuvieron de conductividad hidraulica (Ks) fueron 2.6 mm/h y
carga capilar (G) 2000 mm.

PPR 9 (Figura 39)

Se realizé sobre un suelo residual color naranja a pardo, con un contenido
de gravas 30.7%, arenas 51.2%, limos 15.8% vy arcillas 2.2%; presenta un
contenido de bloques a gravas finas que sobreyacen la superficie del suelo 30%
de las cuales 5% se encuentran insertadas en él, en algunas partes se observa un

horizonte con una fina capa endurecida donde se observa erosion en carcavas.

La prueba se llevd6 a cabo en una ladera con inclinacion de 10°
aproximadamente, en la zona del Santuario de la Iglesia del Desierto, cuyas
corrdenadas UTM son X: 283450, Y: 2452438; los resultados que se obtuvieron de
conductividad hidraulica (Ks) fueron 12.7 mm/h y carga capilar (G) 78.3 mm.

PPR 10 (Figura 40)

Se realiz6 en un suelo residual color crema, con un contenido de gravas de
44%, arenas 36.3%, limos 17.4% vy arcillas 1.7%, presenta un contenido de
blogues a gravas finas que sobreyacen la superficie del suelo del 35% los cuales

6% se encuentran insertadas en él.

La prueba se llevé a cabo en una ladera con una pendiente de 15°de
inclinacion aproximadamente en la zona del Santuario de la Iglesia del Desierto
cuyas coordenadas UTM son X: 283461, Y: 2452451; los resultados que se
obtuvieron de conductividad hidraulica (Ks) fueron 5.7mm/h y carga capilar (G)
1193 mm.

PPR 11 (Figura 41)
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Se realiz6 en suelo residual color crema a pardo, con un contenido de
gravas 49.6%, arenas 30.6, limos 16.8% y arcillas 3%, presenta un contenido que
va de blogues a gravas finas que sobreyacen la superficie del suelo en 20% de los

cuales 4% de este material se encuentra insertado en él.

La prueba se llevo a cabo en una ladera con una pendiente de 10° de
inclinacion aproximadamente en la zona del Santuario de la Iglesia del Desierto
cuyas coordenadas UTM son X: 284200, Y: 2451979; los resultados que se
obtuvieron de conductividad hidraulica (Ks) fueron 10.8 mm/h y carga capilar (G)
1019.2 mm.

PPR 12 (Figura 42)

Se realizé en aluvion, color crema, con un contenido de gravas de 3.4%,
arenas 60.3%, limos 33.4% vy arcillas 2.7%; donde el suelo principalmente es de

composicién arenosa.

La prueba de realizé en un valle en la zona del Santuario del Desierto cuyas
coordenadas UTM son X: 284561, Y: 24452254, los resultados que se obtuvieron
de conductividad hidraulica (Ks) fueron 6.4 mm/h y 2000 mm

PPR 13 (Figura 43)

Se realizd en un suelo residual de color crema a pardo, con un contenido de
gravas 26.6%, arenas 44.7%, limos 25.8% y arcillas 2.8%, presenta un contenido
gue va de gravas gruesas finas que sobreyacen la superficie del suelo en 20%, de
las cuales 2% se encuentran insertadas en él, también se encuentra materia

orgénica dispersa en arbustos de zacatal.

La prueba se llevdo a cabo en una ladera con una inclinacién de 10°
aproximadamente en la zona del Santuario del Desierto cuyas coordenadas UTM
son X: 284889, Y: 2450275, los resultados que se obtuvieron de conductividad
hidraulica (Ks) fueron 3.3 mm/h y carga capilar (G) 917.7 mm.
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Tabla de resultados PPR-1

Figura 33.- LAmina de gréficos finales de PPR1 y resultados, coordenadas UTM en X: 284370, Y: 2447370.
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Figura 34.- LAmina de gréficos finales de PPR2 y tabla de resultados, coordenadas UTM en X: 284375, Y: 2447231.
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Figura 35.- LAmina de gréficos finales de PPR3 y tabla de resultados, coordenadas UTM en X: 284179y Y: 2447337.
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Figura 36.- Lamina de graficos finales de PPR6 y tabla de resultados, coordenadas UTM en X: son X: 288903, Y: 2451817.
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Figura 37.- LAmina de gréficos finales de PPR7 y tabla de resultados, coordenadas UTM en X: 286749, Y: 2446446.
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Tabla de resultados PPR8.

Figura 38.- LAmina de gréficos finales de PPR8 y tabla de resultados, coordenadas UTM en X: 286611, Y: 2446090.
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Tabla de resultados PPR9

Figura 39.- LAmina de gréficos finales de PPR9 y tabla de resultados, coordenadas UTM en X: 283450, Y: 2452438.

« 13 »




Densidad de flujo g (cm/h)

Densidad de flujo calculada (cm/h)

y = 15.661x + 0.5676 o 10
__ 160 =
< 140 / =
s 1.20 % 1
S 1.00 o
S 080 & %f
o 0. =
q__5f 0.40 = 0.5
o 0.20 o
S pe)
3 =
k| 0 0.02 0.04 0.06 a3 0
‘B & - 0.50 1.00 1.50
c 1/r a ) )
3 _ _ _ Densidad de flujo g (cm/h)
& Seriesl ——Lineal (Seriesl)
@ Seriesl
Grafico 1 Grafico 2
Portada Densidad Theta| Delta| Densidad de
medida de flujo g | Theta] max(| theta| flujo calculada
Foto Area(cm®) | Q(I/h) r(mm) | (€m"3/h)| Radio eq. (cm) Yr| (em/h) | ini (V) )| (VV) (cm/h)| Error Abs.| Ks (mm/h) | G(mm)
PPR10-IDES09-10-100f 1,112.30 | 1.562861538 1563 18.81639067| 0.053145155 1.41 0.02 0.2 0.18 1.405194568| 1.26E-10| 5.72826991 1193.01356"
PPR10-IDES09-10-020| 2,421.68 | 2.714993318 2715 27.76408572| 0.036017754 1.12 0.02 0.2 0.18 1.136942578| 0.0158197
PPR10-IDES09-10-003| 8,966.59 | 7.764535032 7765 53.4242893| 0.018718078| 0.87 0.02 0.2 0.18 0.865992398| 1.489E-09[suma error EONOELYISYY]
Tabla de resultados PPR10

Figura 40.- LAmina de gréficos finales de PPR10 y tabla de resultados, coordenadas UTM en X: 283461, Y: 2452451.
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Grafico 1 Grafico 2
Tabla de resultados PPR-11
Portada Densidad Theta| Delta Densidad de
medida de flujo q | Theta| max(] theta| flujo calculada
Foto Area(cm®)|  Q(I/h) r(mm) | (€m"3/h)| Radio eq. (cm) | (em/h) |ini(vy| vy (Wv) (cm/h)| Error abs.| Ks (mm/h) [  G(mm)

PPR11-IDES10-10-020|  872.22 | 2.714993318 2715  16.66237864| 0.060015441 31| 002 026 0.24]  3.112925448]0.0001631| 10.8497835| 1019.18069
PPR11-IDES10-10-003 | 3,667.62 | 7.764535032 7765 34.1678187| 0.029267306 212 002 026 0.24]  2.073932977] 0.0432436[suma error RNRICETS
PPR11-IDES10-10-123 | 6612.26761| 12.04238989 12042|  45.87755606| 0.021797151 1.82| 002] 026 0.24] 1.821513277] 0.0003529

Figura 41.- LAmina de gréficos finales de PPR11 y tabla de resultado, coordenadas UTM en X: 284200y Y: 2451979.
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Grafico 1 Grafico 2
Tabla de resultados PPR12.
Portada Densidad | Theta| Theta| Delta Densidad de
medida de flujo q ini| max(| theta| flujo calculada
Foto Area(cm®) | Q(I/h) r(mm) | (€m"3/h)| Radio eq. (cm) ur| (cm/h) ()| v () (cm/h)| Error abs.| Ks (mm/h) | G(mm)
PPR12-IDES11-10-100 262.34 | 1.562861538 1563 9.138055168| 0.109432476 596 | 0.02| 0.29] 0.27 5.521621324| 0.4363932| 6.47771769 2000||
PPR12-IDES11-10-020 835.05 | 2.714993318 2715 16.30355285( 0.061336324 3.25| 0.02| 0.29] 0.27 3.379538675| 0.1282506
PPR12-IDES11-10-003| 4,143.14 | 7.764535032 7765 36.31531435| 0.027536592 1.87| 0.02| 0.29( 0.27 1.87418291| 7.424E-09|suma error ORIl
PPR12-IDES11-10-123 | 7846.48014| 12.04238989 12042 49.97611631| 0.020009558| 1.53| 0.02| 0.29( 0.27 1.538947582| 0.0042467

Figura 42.- Ldmina de gréficos finales de PPR12 y tabla de resultados, coordenadas UTM en X: 284651, Y: 2452254.
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Grafico 1 Grafico 2
Tabla de resultados PPR13
Portada Densidad Theta| Delta Densidad de
medida de flujo g | Theta] max(| theta| flujo calculada
Foto Area(cm® | Q(I/h) r(mm (cm”3/h)| Radio eq. (cm) 1r| (em/h) | ini (W) W[ (viv) (cm/h)| Error abs.| Ks (mm/h) [ G(mm)
PPR13-IDES12-30-100| 2,402.26 | 1.562861538 1563]  27.65256036] 0.036163017 065| 003 026 023 0.650636653| 1.768E-07| 3.29055301] 917.732245
PPR13-IDES12-30-003 | 17,569.83 | 7.764535032 7765 74.7840296| 0.013371839 044 003 026 023 0448532228 0.0065815
PPR13-IDES12-30-123 | 28459.5452 12.04238989 12042 9517854065 0.01050657 042| 003 026] 023 0423123996 2.934E-06|suma error |

Figura 43.- LAmina de gréficos finales de PPR13 y tabla de resultados, coordenadas UTM: en X: 284889, Y: 2450275.
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En general los resultados obtenidos de conductividad hidraulica (Ks) y carga
capilar (G) comparado con los resultados de Vieux (2004), que se muestran en las
Tablas 5y 6, en donde los colores estan representando el resultado obtenido de la
Tabla 5, es decir para las pruebas PPR1, PPR2, PPR3, PPR6, PPR7, PPRY,
PPR11, PPR13, representan un suelo areno-arcilloso-limoso; las pruebas PPRS,
PPR10 y PPR12, representan un suelo areno-arcilloso y las pruebas PPR4, PPR4’
y PPR5, la conductividad hidraulica demuestra que es una roca muy poOcCO

permeable cuyo valor esta representando en el campo de las arcillas.

Tabla 5.- Resultados de las pruebas de suelos.

RESULTADOS
ESQUELETO
=9%DE
PRUEBA |DELTA®  |Ks(mm/h) |G (mm) GRAVAS |ARENAS (%) |LIMOS (%) |ARCILLAS (%)|DESCRIPCION
PPR1 0.22 2.1 946.5 16.4 56.2 35.6 8.2[SUELO
PPR2 0.22 3.6 1016.3 20 56.2 35.6 8.2[SUELO
PPR3 0.23 46 387.3 16.6 56.2 35.6 8.2|SUELO
PPR4 - 0.17 - - - - - ROCAS
PPR4' - 0.6 - - - - - ROCAS
PPR5 - 0.47 - - - - - ROCAS
PPR6 0.20 5.3 650.8 13.8 53.8 40.3 5.6/SUELO
PPR7 0.20 3.8 1075.4 16.6 32.1 61.8 6|SUELO
PPR8 0.21 2.6 2000 5.8 68.5 26.9 4,5|SUELO
PPR9 0.23 12.7 78.3 30.7 74 22.8 3.1[SUELO
PPR10 0.18 5.7 1193 44 65.4 31.3 3.1|SUELO
PPR11 0.24 10.8 1019.2 49.6 60.6 33.3 6|SUELO
PPR12 0.27 6.5 2000 3.4 62.5 34.6 2.8|SUELO
PPR13 0.23 3.3 917.3 26.6 60.9 35.1 3.9/SUELO

Se hicieron 3 pruebas en rocas (Figuras 44, 45 y 46) para determinar qué tan
impermeables son las unidades volcanicas del area de estudio a través de la
conductividad hidraulica (Ks) con solamente 1 descarga de 1.5 I/h, sin tomar en
cuenta la carga capilar (G) y los parametros que determinan a ésta, como el
contenido de humedad (8), densidad de flujo calculada y el célculo del porcentaje
del error, ya que en éstos materiales se observé que no hay capilaridad debido a
la densidad de las rocas. Las pruebas fueron PPR4, PPR4’ y PPRS5, se llevaron a
cabo sobre la Ignimbrita Cantera, en la que dieron los resultados de Ks de 0.17
mm/h, 0.6 mm/h y 0.47, lo que comprueba que son rocas impermeables ya que la

« 18 »



tabla 3 de Vieux (2004), el rango de conductividad hidraulica mas bajo es para
arcillasy vade 0.01 a .1.

Tabla 6- Tabla de comparaciones de los resultados obtenidos de campo, tomada de Vieux (2004).

CLASE DE
SUELO DELTHA © Ks (mm/h) G (mm)
ARENOSO 0.417 117.8 49.5
(0.345-0.480) (170-250) (9.7-254)
LOAM-
ARENOSO 0.401 29.9 61.3
(0.329-0.473) (50-210) (13.5-279)
ARENOSO-
LOAM 0.412 10.9 110.1
(0.283-0.541) (10-100) (26.7-455)
LOAM 0.434 34 88.9
(0.334-0.534) (2-25) (13.3-594)
LIMO-LOAM 0.486 6.5 166.8
(0.394-0.578) (.75-30) (29.2-954)
ARENO-
ARCILLO- 0.330 15 218.5
LOAM
(0.235-0.425) (1.5-70) (44.2-1080)
ARCILLO-
LOAM 0.309 1 208.8
(0.279-0.501) (.5-4) (47.9-911)
LIMO-
ARCILLO- 0.432 1 273
LOAM
(0.347-0.517) (-3-20) (56.7-1320)
ARENO-
ARCILLOSO 0.321 0.6 239
(0.207-0.435) (.1-10) (40.8-1400)
LIMO-
ARCILLOSO 0.423 0.5 292.2
(0.334-0.512) (0.05-0.5) (61.3-1390)

Loam: Es un suelo de granos sueltos que tiene una proporcion equilibrada de

particulas de arena, limo y arcilla, bastante impermeables, tomado de

(www.wikipedia.org).
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Portada

medida Densidad de
Foto Area(cm®) | Q(I/h) (cm”3/h)| Radio eq. (cm) yr| flujo g (cm/h) | Ks (mm/h)
PPR4-ESC04-5-100 85,922.43 15 1500]  165.3782328| 0.006046745 0.02 0.17

Tabla de resultados PPR4

Figura 44.- Lamina de tabla de resultados PPR4, coordenadas UTM en X: 284179, Y: 2447337.
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Foto

Area (cm?)

Q(I/h)

PPR4'-ESC05-11-100

25,206.12

15

Tabla de resultados PPR-4’

Portada
medida

r(mm) (cm~3/h)

Radio eq. (cm)

1/r

Densidad de
flujo

Ks (mm/h)

1500

89.57319121

0.011164055

0.06

0.60

Figura 45.- LAmina de tabla de resultados PPR-4’, coordenadas UTM en X: 284179, Y: 2447337.
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Foto

Area (cm?)

Q (I/h)

PPR5-ESC06-23-100

32,172.24

1.5

Tabla de resultados PPR-5

Figura 46.- LAmina de tabla de resultados PPR-5, coordenadas UTM en X: 284145y Y: 2447337.

r(mm) medida| Radio eq. (cm)

1/r

Densidad de
flujo q (cm/h)

Ks (mm/h)

1500 101.1965574

0.009881759

0.05

0.47

PPE-53011 i
X 2849145

92949337
2212y
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Los suelos que se observan en el &rea de estudio son principalmente (semarnat,
http://appl.semarnat.gob.mx/dgeia/informe_04/03_suelos/index_suelos.html).

Litosoles: Es un suelo joven, con poca vegetacion, aparece en escarpes y
afloramientos, de hasta 25 cm de espesor.

Regosoles del tipo calcarico: Resultado del depdsito reciente de rocas y
arenas acarreadas por el agua, en climas semiaridos a aridos desarrollan una
capa conocida como 6crica entre los 20 a 50 cm de profundidad que se vuelve
dura y costrosa impidiendo la penetracion del agua al subsuelo lo cual favorece la

escorrentia y erosion.

La composicion general de los suelos del area de estudio en cuanto a la

granulometria corresponden a suelos arenolimosos con grava y arcillas.

En el perfil del suelo (Figura 47) pueden observarse los horizontes A siendo
muy delgado hasta 25 cm de espesor, el horizonte B aparece en las laderas y
valles, puede tener hasta 12 m de espesor, en él se observa la erosion que va de
laminar a encarcavada, el horizonte C donde se ve encuentra fracturado por el

intemperismo mecénico; horizonte D o roca madre.

Figura 47.- Fotografia mostrando el horizonte de suelos del area de estudio.
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IV.3. Geomorfologia

Es una rama de la geologia que se encarga de estudiar las formas del relieve
terrestre, estructura, origen, historia del desarrollo y dinamica actual; derivadas de
los procesos de la superficie terrestre ya sean enddgenos, es decir por fenbmenos
gue se llevan a cabo en el interior de la Tierra y se ven reflejados en la superficie
terrestre como el vulcanismo, terremotos, etc, siendo los creadores del relieve;
también algunas formas del terreno se derivan de procesos exdgenos que es un
conjunto de procesos fisicos, quimicos y bioldégicos que actian en la

transformacion de la superficie terrestre como el intemperismo, erosion, etc.

Los procesos enddgenos y exdgenos que estan actuando en el area de

estudio son:

IV.3.1. Procesos endbgenos

IV.3.1.1. Vulcanismo

Los procesos que dieron origen a la Sierra de San Miguelito, quedando
actualmente inactivos, son los de origen volcanico consistiendo entre los 31 a 25
Ma en la expulsion de lavas de composicion riodacitica a riolitica que formaron
domos exdgenos y piroclasticos de gran volumen. Entre los 22 y 20 Ma se
traslaparon eventos restringidos de vulcanismo intraplaca de composicion
baséltica. El dltimo ocurri6 de forma intermitente con generacién de lavas

basaniticas.

La expulsion de lavas y el enfriamiento de éstas muestra un perfil general
de formacion comenzando desde la base al contacto con el material de la
superficie, la lava sufre un enfriamiento rapido que generalmente forma un vitréfido
de menor temperatura y dureza, hacia la parte central se genera un cuerpo masivo
que al acercarse a la superficie se concentra la formacion de juntas por

enfriamiento, éstas son superficies planas que no se encuentran rellenas pero
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llegan a tener algunos centimetros de separacion que permiten la meteorizacion

quimica y el termoclastismo.

La expulsion de productos piroclasticos produjo perfiles de formacion
diferentes al de las lavas, siendo el general la base un flujo de ceniza sin soldar,
éste representa un cuerpo de baja dureza que fue compactado por el miembro
superior, con gran contenido de pomez vy liticos; siguiendo un cuerpo que en
algunos lugares llega a estar parcialmente soldado y hacia la superficie forma un
cuerpo bien soldado que también permite la formacion de juntas de enfriamiento,
que llegan a tener centimetros de separacién y que permiten la meteorizaciéon

quimica y el termoclastismo (Figura 48).

La construccion de domos permitio que en superficie se formara foliacion,
es decir un fracturamiento muy delgado, llegando a formar lajamiento que sigue la
topografia del mismo.

Figura 48.- Fotografia mostrando el basculamiento y fracturamiento columnar del miembro
soldado de la Ignimbrita Cantera (Tics)
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IV.3.1.2. Tectbnico

El siguiente proceso que dio origen a las formas del relieve del area de estudio se
debe a la tectdnica extensional del Terciario medio que consiste de una serie de
fallas con rumbo general de N 40° W con inclinaciones de 65° - 45° principalmente
hacia el SW, de gran extension; con fallas en tipo listrico que bascularon

regionalmente la secuencia estratigrafica 15° — 35° hacia el NE (Figura 49).

Esta actividad tecténica gener6 que las rocas de las unidades volcanicas
dejaran de ser horizontales y fueran basculadas creando saltos de fallas y la

formacion de redes de drenaje de tipo rectangular principalmente.

En cuanto al peligro generado por sismos, se tienen registros testimonios
historicos que en su mayoria son escuetos e imprecisos y descripciones orales de
la poblacion. Las evidencias recientes son los sismos regionales canalizados por
el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) y la sismicidad registrada en el 2001, a
partir de monitoreos sismicos temporales realizados por el Centro de Geociencias
de la UNAM; donde los principales episodios sismicos recientes ocurrieron
principalmente en los municipios de Cerritos, Villa Hidalgo, San Ciro de Acosta,
Lagunillas, Santa Catarina, Tamasopo y Aquismén, teniendo una escala de hasta
4.3 en el sureste del Municipio de Cardenas Gomez-Gonzalez et al., (2008) y una
actividad importante y en ocasiones de gran duracion, lo que la convierte en una
de las regiones mas activas de la Sierra Madre Oriental. Las localizaciones
epicentrales, obtenidas a partir de los monitoreos sismicos realizados, muestran
una sismicidad que se incrementa de oeste a este. De esta forma el nivel mas alto
de sismicidad en el Estado se localiza en la zona Media, alrededor del limite oeste
de la Sierra Madre Oriental. La variabilidad de su distribucion espacial y temporal
parece estar asociada con las variaciones fisiograficas de San Luis Potosi. La
definicion de las zonas activas aun es imprecisa, principalmente por el
desconocimiento geogréfico de las estructuras sismogénicas. Los monitoreos
sismicos con estaciones permanentes y temporales, junto con los estudios
geolégicos y estructurales ayudardn a definir mejor las caracteristicas

sismotectonicas en esta parte del Estado. Actualmente se ha documentado
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actividad sismica en areas donde no se habian reportado movimientos tellricos,
siendo uno de los casos el del estado de San Luis Potosi, lo cual ha llamado la
atencion de investigadores y dependencias responsables de la protecciéon
especifica, varios de los epicentros coinciden con la ubicacién espacial de algunas
fallas, ello confirma que la zona no esta exenta de sismicidad, sin embargo, para
identificar las estructuras con mayor probabilidad de movimiento se requieren
periodos de observacion mas largos, con arreglos de estaciones mas densos y
grandes (www.agendasanluis.com/eventos/en-san-luis-potosi-si-tiembla-se-

registro-un-sismo-este-domingo/).

A esta actividad sismica también pueden asociarse peligros secundarios
gue se generan a partir de un sismo pequefio, en el area de estudio se puede
relacionar a peligro de caidas y volcadura de bloques, flujos de detritos.

IV.3.2. Procesos exégenos

Los procesos exdgenos que han actuado modificando el relieve de la Sierra de
San Miguelito desde su formacion a la actualidad son los de tipo fluvial, de

intemperismo, de erosion de suelos, edlica y movimientos de masa principalmente.

IV.3.2.1. Meteorizacién

Es el fendmeno fundamental en la evolucién del modelado y precursor del ciclo

geoldgico de erosion, transporte y sedimentacion.

La alteracion de las rocas en el clima semidesértico de San Luis Potosi es
el resultado de las variaciones diarias y estacionales de temperatura y humedad
relativa, por lo tanto la meteorizacion fisica es mayor que la quimica y biolégica
(Gutiérrez-Elorza, 2008).
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Figura 49.- LAmina de fotografia mostrando los basculamientos en el &rea de estudio; A), B),
C)y E) Localidad de Escalerillas, D) Presa del Peaje, S.L.P.
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IV.3.2.1.1. Meteorizacion fisica

Es un proceso mecéanico que desintegra las rocas, debido al clima y a los cambios
de temperatura, (Lobeck, 1939). Los procesos de meteorizacion fisica que estan

actuando en el area de estudio son:

e Lajamiento

La foliacion de flujo desarrollada por el emplazamiento de algunos domos
exogenos de lava en la Riolita San Miguelito ha generado el diaclasamiento en la

zona de éstos domos) (Figura 50).

Figura 50.- Fotografia mostrando lajamiento e hidroclastismo en la Riolita San Miguelito
(Tsm), ubicada en la Cafiada del Lobo.

e Termoclastismo

Las variaciones de temperatura que experimentan los afloramientos de las
unidades volcanicas que se encuentran en la Sierra de San Miguelito, dan lugar a
dilataciones que producen esfuerzos compresivos en el interior de las rocas y
contraccion de esfuerzos tensionales, esto produce la formacion de microfisuras y
disgregacion granular. Esto se debe a que las rocas son malas conductoras de
calor y existe una importante diferencia de temperatura entre la superficie y el
interior de los materiales. A este caso se le llama por meteorizacion insolacién

(Gutiérrez-Elorza, 2008). (Figura 51). Este proceso actia facilmente en las
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esquinas de los blogues de las unidades volcanicas que se encuentran en el area
de estudio, erosionandolos rapidamente de éstas partes y causando que los
bloques vayan dejando de tener formas angulosas hasta ser redondeados y éstos
al perder la angulosidad pueden deslizarse con la escorrentia, porque pierden la

friccién que hay en los materiales.

e Hidroclastismo

Se produce cuando los materiales estan sometidos a ciclos de humedecimiento y
secado; se manifiesta por una descamacion superficial y fracturacion de la roca,

preferente a los planos de fisibilidad existente. (Figura 51).

IV.3.2.1.2.- Meteorizacién quimica

Debido a que las unidades volcanicas que conforman el &rea de estudio, éstas al
entrar en contacto con la atmdsfera se vuelven inestables debido que se formaron
a mayor presion y temperatura. Los procesos de meteorizacion quimica que estan
actuando en la Sierra de San Miguelito son: hidratacién, hidrdlisis, oxidacion

disolucion.

IV.3.2.2- Erosion fluvial

Son los relacionados a la hidrosfera, donde el agua es uno de los factores mas
importantes que modifican o0 generan el relieve y su rol se vuelve mas o menos
evidente dependiendo del incremento o disminucion de su capacidad de
transferencia o erosién. El sistema fluvial cambia con el tiempo, debido a la
actividad de los procesos erosivos y de sedimentacion; también responde a los
cambios climaticos, modificaciones del nivel de base y actividad antrépica
(Pavlopoulos et al., 2009).
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A) B)

Figura 51.- LAmina de fotografias mostrando termoclastismo en el miembro soldado de la
Ignimbrita Cantera, A) y C), comunidad de Escalerillas, C) Mesa de los Conejos, S.L.P.

La erosion fluvial se lleva a cabo por procesos de corrosion es decir cualquier
proceso quimico que resulta de la meteorizacion del lecho y de las paredes del
curso fluvial, corrasion se refiere al desgaste mecanico por impa