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Meéxico, Distrito Federal, a 20 de noviembre de 2014

Lic. José Alberto Reyes Fernandez
Titular de la Unidad de Enlace para la
Transparencia y Acceso a la Informacion.
Presente.

Me refiero a su correo electronico de fecha 11 de noviembre de los corrientes, relativo al
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Sobre el particular se anexan las 465 fojas solicitadas y puestas a disposicion en version
publica, toda vez que el solicitante realizé el pago correspondiente.

Sin otro particular le envio un cordial saludo.
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Proyecto Tineles “Libramiento Sur Morelia”

1.1. Objetivo

El objetivo de este trabajo es el desarrollo del proyecto ejecutivo de dos tuneles carreteros en el
Libramiento Sur Morelia, en el estado de Michoacan. Para tal efecto fue requisito indispensable contar
con un modelo geoldgico-geotécnico de la zona de los tuneles que hiciera posible: a) Realizar el disefio
de las obras de emportalamiento. b) Definir la geometrfa de las excavaciones. c) Disefiar los sistemas de
sostenimiento, el soporte temporal y el revestimiento. d) Indicar los procedimientos constructivos mas

convenientes.

1.2. lLocalizacidén y Caracteristicas Generales
de la regién

La zona de los ttineles se localiza en la porcién sureste de la ciudad de Morelia en el estado de
Michoacan (figura 1.1). Se puede accesar al sitio tomando la autopista México-Guadalajara via corta, en
el tramo Maravatio-Zapotlanejo, desvidndose en el entronque en direccion a la ciudad de Morelia con
una distancia aproximada de recorrido en linea recta de 21 km; a partir de este sitio se toma la avenida
Camelinas con direccién al Club Campestre de Morelia ubicado aproximadamente a una distancia de 3.5
km y desde este punto el recorrido a pie se realiza por caminos de terraceria y veredas para llegar a las
zonas donde se ubica el eje de trazo de los tdneles carreteros.
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Figura 1.1. y 1.2 Plano de focalizacién de los tineles en la ciudad de Morelia y detalle de la zona de estudio.

1.2.1 Vias de Comunicacidn

En su porcién oriental entran dos caminos provenientes de la ciudad de México, el federal
ndmero 15 y el 120. El primero llega a Toluca y de ahi se adentra en territorio michoacano, en donde
pasa por Zitdcuaro y Ciudad Hidalgo y arriba a la capital estatal Morelia. El segundo entra al estado por
Zinapécuaro, se dirige hacia el suroeste hasta converger con la No. 37 y en su recorrido une las
poblaciones de Morelia, Patzcuaro, Villa Escalante, Ario de Rosales y La Huacana.
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El eje No. 37 recorre a la entidad de norte a sur y atraviesa las dos grandes provincias fisiograficas
que la conforman -Eje Neovolcédnico y Sierra Madre del Sur-. Toca ciudades asentadas en las mismas,
como La Piedad Cabadas, Purépero, Uruapan, Nueva ltalia, Arteaga y Playa Azul.
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1.2.2 Division politica

El estado de Michoacén se ubica en el centro-oeste del territorio mexicano. Limita al norte con
los estados de Guanajuato y Querétaro, al este con el estado de México, al sur con Guerrero al suroeste
con el Océano Pacifico y el noroeste con Colima y Jalisco. Cubre una superficie de 58,585 km?, que
representa el 3% de la superficie total del pais, ocupando el lugar nimero 16 en extensién entre las 32
entidades federativas de México. Se encuentra ubicado entre las coordenadas 172 55' y 202 24' de
latitud norte, y las coordenadas 1002 04' y 1032 44' de longitud oeste.

1.2.3 Orografia

La orografia de Michoacdn es una de las mas accidentadas de México y contiene numerosos
volcanes que forman parte del Eje Volcénico Transversal (44,98 % de su superficie) y de la Sierra Madre
del Sur (55,02 % de la superficie). La altitud del estado oscila entre los 0 y 3840 msnm, teniendo como
principales elevaciones las siguientes:

Volcan Tancitaro: 3.840 msnm
Cerro de las cuevas: 3.640 msnm
Cerro de San Andrés: 3.600 msnm
Cerro Patamban: 3.500 msnm
Cerro de las Papas: 3.400 msnm
Cerro Zirate: 3.340 msnm
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1.2.4 Hidrografia

El estado de Michoacdn cuenta con 228 km de costas. Los principales lagos del estado son: el lago
Cuitzeo, el lago de Patzcuaro, el lago de Zirahuén, una parte del lago de Chapala, y la Presa Infiernillo. Su
rio mas importante es el rio Lerma, el cual nace en el Estado de México y abastece a la presa de
Tepuxtepec para regar las tierras del valle de Maravatio y producir energia hidroeléctrica. Le siguen en
importancia el rio Balsas con numerosos afluentes, como el rio Cupatitzio el cual alimenta las caidas de
agua de La Tzararacua y el rio Tepalcatepec.

1.2.5 Climas

En Michoacdn se tiene una precipitacion media anual de 806 mm, lo cual constituye a la entidad
como la decimosexta més lluviosa del pais. Por otra parte, la temperatura promedio anual es de 22.2 °C,
teniendo como extremos temperaturas minimas anuales de 14.7 °C y de 29.6 °C, lo cual la constituye
como la décimo tercer entidad federativa mas célida del pais.

Los climas que predominan en la entidad son: "
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Figura 1.4. Climas en el estado de Michoacan
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1.3. Topografia y Trabajos Preliminares

Al inicio de los trabajos se realizd una visita de inspeccién y reconocimiento al sitio del proyecto
en la cual participaron el gerente del proyecto, el gedlogo y el supervisor de los trabajos de campo de Ia
empresa.

Tanto en el sitio del proyecto como en las oficinas de la Secretaria de Comunicaciones y
Transporte (SCT), Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) y el Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM) se recopild toda la informacidn disponible. Esto es: planos topograficos, fotografias
aéreas, plantas y perfiles, bancos de nivel, referencias de estudios y todo lo necesario que pudiera ser
atil para el proyecto. Con esta informacion y una localizacidn preliminar de las obras de
emportalamiento, se fijaron en campo los sitios para llevar los trabajos topograficos, geolégicos vy

geofisicos.

Se procedio a iniciar el replanteo del eje del trazo de ambos tuneles. Posteriormente se realizé la
nivelacion de dicho trazo, después se efectuaron los levantamientos topogréficos de las zonas de los
portales. Estos levantamientos se efectuaron con distanciémetro electrénico tipo: Estacién total TSR 405.

Empleando una brigada de topografia.

Se levantaron 5.8 hectédreas (58,000 m?) en el tdnel T y 10 hectdreas (100,000 m?) en el tlnel II,
que abarcan la zona de portales y practicamente todas las laderas del cerro. En la zona de portales se
realizaron secciones transversales a cada metro y con la informacién topografica recabada se dibujaron
las curvas de nivel a cada metro debidamente referenciadas a Ia topografia.

La brigada topogréfica de esta empresa brindd el apoyo necesario para realizar los trabajos
geofisicos y las perforaciones exploratorias directas, dando el posicionamiento de los puntos donde se
hicieron los estudios y se realizaron los sondeos.

Todos estos trabajos fueron supervisados y controlados por ingenieros de la empresa, quienes
permanecieron en el sitio durante el tiempo que duraron los trabajos de campo.

1.4. Estudios Geoldgicos

El estudio geoldgico de los tineles se desarrollé en tres etapas. En la primera etapa se obtuvo un
conocimiento preliminar de la geologia tanto regional como local, a partir de la bibliografia existente en
las bibliotecas de la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo y de la Universidad Nacional
Auténoma de México; se consultd el Atlas de Riesgo Geoldgico de Morelia y de las fotografias dreas y de
los planos topogréficos disponibles. Se describieron cuidadosamente los principales accidentes y las
estructuras geologicas que podrian tener importancia durante la construccion de los tuneles, y se
definieron en forma preliminar las unidades litoestratigraficas y la naturaleza del macizo rocoso.

La segunda etapa de los estudios consistid en recorridos de campo para definir las unidades
litoldgicas e identificar las que fueron anticipadas. Esta etapa sirvié también para confirmar y ubicar los
posibles accidentes geoldgicos (fallas, fracturas, estructuras singulares, etc.). Se determind, asimismo, el
grado de alteracion, meteorizacion y fracturamiento de la roca en superficie, asi como la orientacidn de
los principales planos de debilidad. La informacién geoldgica fruto de la observacion directa en campo
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permitio disponer de un modelo geoldgico preliminar que, a su vez, sirvié de apoyo para realizar las
perforaciones exploratorias directas.

La tercera etapa de reconocimiento geoldgico consistié en identificar las diferentes unidades
litoldgicas y los datos estructurales de las principales discontinuidades, asi como la existencia de
estructuras mayores. Dicho reconocimiento se efectud en cortes existentes y en afloramientos expuestos
en las cafiadas de los arroyos mas préximas a los portales de los tuneles. Se integro también la
informacion procedente de los tendidos geofisicos realizados a lo largo de la traza de los nuevos tineles,
asi como la obtenida de los nucleos de roca recuperados en los barrenos realizados para el tunel I. De
estos barrenos se determinaron la litologia, condiciones y caracteristicas del fracturamiento y los
parametros de recuperacion (REC).

Una vez que se dispuso de la informacién de los estudios geoldgicos y de las perforaciones
exploratorias, se procedid a la integracién de la informacidn geoldgica y geotécnica del macizo para la
obtencién del modelo geoldgico definitivo.

1.5 Estudios Geofisicos

Para verificar la distribucion y composicidn de los materiales del subsuelo y la posible existencia
de algunas estructuras geoldgicas en los sitios de interés, se decidid recurrir a la exploracién indirecta. La
exploracion del subsuelo en la zona de los dos tuneles carreteros se efectud utilizando los métodos
sismico de refraccion y geoeléctrico, este Gltimo en su modalidad de sondeos eléctricos verticales tipo
Schlumberger.

1.5.1 Sismica de Refraccién

En la aplicacién del método sismico de refraccidn se busca conocer el tiempo minimo que tardan
las ondas sismicas o eldsticas en propagarse desde el punto en que se generan mediante una excitacidn
en las particulas del terreno, hasta los diferentes horizontes refractores del subsuelo, y de estos hasta
emerger en la superficie, en donde las vibraciones son detectadas por una serie de 12 gedfonos cuya
distribucion en conjunto se conoce como tendido sismico.

Las ondas sismicas se generaron en lugares previamente definidos denominados puntos de tiro
(PT). El efecto se logrd con el impacto de un cuerpo pesado, que en este caso fue un marro de 12 libras
de peso sobre una placa metélica colocada en la superficie del terreno; ambos elementos (marro y placa)
al entrar en contacto disparan el tren de ondas en el terreno registrandose este instante en el sismdgrafo
y se activa el registro de |a sefial de los 12 gedéfonos detectores, que son los elementos transductores que
convierten el movimiento vibratorio del terreno en una sefial eléctrica que se envia al sismadgrafo, el cual
finalmente amplifica las sefiales y las presenta en forma grafica como sismograma.

El equipo utilizado fue un sismégrafo 12 canales marca Geometrics, modelo ES-3000, acoplado
con una lap-top que permite visualizar en pantalla la informacién registrada y poder analizar en forma
inmediata el tiempo de viaje de los arribos de las ondas longitudinales o primarias.
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Como fuente de energia se realizaron impactos de un marro de 12 libras sobre una placa
metalica, utilizando un dispositivo apropiado para lograr la sincronia necesaria entre el inicio de la
perturbacion del terreno y el inicio de la grabacién de tal perturbacién. Se utilizé un carrete con cable
especial para la conexion de 12 gedfonos al sismdgrafo, con espaciamiento maximo de 5 m entre
gedfonos. Todos los gedfonos son de componente vertical de 14 Hz.

Una vez obtenidos los sismogramas en campo, el procesamiento de la informacidn incluyd la
lectura de los tiempos de los primeros arribos que con las ubicaciones tanto de los puntos de tiro como
de los gedfonos, permitid la elaboracién de las gréficas tiempo-distancia (graficas dromocrénicas) donde
el eje de las ordenadas corresponde con los tiempos de arribo de las ondas longitudinales expresadas en
milisegundos y el eje de las abscisas corresponde con las separaciones entre geodfonos y puntos de tiro
(metros). La interpretacion se realizd a través de estas gréficas en donde se analizaron los contrastes de
velocidad sismica aparentes, los cuales corresponden con las condiciones naturales de los materiales del
subsuelo, posteriormente se obtuvieron las velocidades reales y los espesores de cada una de las capas
detectadas para formar un modelo geosismico del sitio, el cual agrupa zonas con caracteristicas similares
de valores de velocidad.

En suma los estudios geofisicos tuvieron como finalidad principal:

a) Conocer la distribucion de los diferentes materiales existentes del subsuelo, e inferir algunas de
sus caracteristicas de fracturamiento, alteracién y compacidad

b) Determinar los espesores de los diferentes materiales que constituyen el macizo rocoso, asi como
sus implicaciones estructurales en las futuras zonas de excavacidn.

1.6 Perforaciones Exploratorias Directas

En el tunel I se realizaron cinco sondeos de exploracién directa con recuperacion de nucleos para
su posterior ensayo en el laboratorio con objeto de determnar sus propiedades mecanicas y resistentes.
En el tinel IT no se permitié el acceso al personal para realizar la perforacion de los sondeos, por lo que
se recomienda ampliamente efectuar por lo menos 3 sondeos exploratorios antes del inicio de la
excavacion de los portales y del tunel, para verificar el tipoy la calidad del macizo rocoso.

Los barrenos se perforaron con equipo ligero tipo Winkie LK., Smith utilizando barriles
muestreadores (BQ). La localizacién de los sondeos se hizo de forma tal que se obtuviera el mayor
conocimiento posible del macizo a la profundidad de los tuneles y en su porcién central, para poder
apreciar la calidad de la roca a distintas profundidades. En esta misma etapa se determind el indice de
Penetracién Estandar (/PE) y el porcentaje de recuperacién (REC).
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1.7 Pruebas de Laboratorio

A partir de las muestras de roca recuperadas de los barrenos S-1 a S-4 del tunel I se realizaron
ensayes de laboratorio. Se eligieron nlcleos de roca representativos de las unidades litoldgicas ubicados
en la zona mds préxima que influirdn en el comportamiento del tunel, por lo que se consideraron
aquellos ubicados a una distancia hasta de dos didmetros del tunel sobre la clave, los que se encuentran
a la misma profundidad del tinel y los que estan bajo el piso del mismo.

Debido a que las muestras para cada prueba deben tener las dimensiones que establecen las
normas de prueba de la Internacional Society of Rock Mechanics (ISRM) o de la ASTM, se eligieron las
muestras que cumplieran con la relacién de esbeltez (altura/diametro) especificada.

Los nuicleos seleccionados son representativos de los dos paquetes o unidades de roca principales
existentes en la zona del tunel. Las tablas de resultados incluidas en el cuerpo de este informe, indican
con detalle las dimensiones y profundidad de cada muestra.

Los nucleos seleccionados son de didmetro IAX (3.45 cm) y fueron cortados en las cabezas
extremas perpendicularmente al eje axial para alcanzar una altura de muestra entre 2 y 2.5 veces el
diametro de la misma para el ensaye de compresién simple y médulo de deformabilidad y de 2 veces el
diametro para el ensaye de tensién indirecta con prueba brasilefia. El corte perpendicular se realizd con
una cortadora de disco sencillo diamantado en una de las caras y rotando 180° la muestra para efectuar
el corte de la cara opuesta y lograr el mayor paralelismo posible de las caras extremas de cada muestra.
Una vez hecho el corte, se procedié a terminar las caras utilizando polvo de esmeril grueso y mediano
para el desbaste y polvo fino para el pulido y terminado final de las caras (fotografia 39) de tal forma de
evitar friccidn con las platinas de la prensa.

1.8. Integracion de la Clasificacion Geomecanica

Una vez recabada y procesada la informacién de campo, y con base en la litologia, grado de
alteracién y fisuramiento, se caracterizaron las unidades en términos cualitativos empiricos segun
convino. De dicha clasificacion se desprendieron las recomendaciones preliminares para soporte de la
excavacion de cada uno de los tuneles, tiempo de auto soporte y tamafio maximo del claro que no
requiere de soporte. De ésta, forma se elabord un perfil geotécnico integrado, el cual muestra la
distribucidn de las unidades geotécnicas e indica las clasificaciones geomecanicas a lo largo del eje del
tunel.

La clasificacion geomecdnica se hizo definiendo las unidades que tuvieron propiedades de
deformabilidad y resistencia similares, creando un modelo con el que se prepararon las bases tedricas y
numéricas del comportamiento tenso-deformacional de la excavacién en sus distintas etapas, y de la
interaccion de los elementos estructurales que se emplazaran dentro del tinel.
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Con base en estos trabajos de clasificacion se definieron:
a) Laubicacidn conveniente de los portales.
b) Las propiedades mecanicas de las distintas unidades geoldgicas mediante métodos empiricos.
c) Elprobable estado tensional inicial (geoestético y/o tectdnico).
d) Los diferentes modelos geomecanicos a lo largo del tunel.
e) Los modelos de analisis numérico.

1.9. Proyecto Ejecutivo

Con la informacién preliminar disponible se procedid inicialmente a desarrollar un anteproyecto
puramente geométrico, con objeto de establecer los elementos basicos para el posicionamiento de los
sitios de estudios y levantamientos, asi como para definir en forma preliminar la ubicacidn de las
estructuras de emportalamiento, tineles falsos y para obras de acceso.

Posteriormente, cuando se definié el modelo geolégico y geomecénico preliminar y se contd con
parte de la informacién geotécnica, se pudo iniciar el disefio geotécnico y el analisis preliminar de
comportamiento de la excavacidn que sentaron las bases para la seleccién de las etapas de excavacion
mas convenientes.

Simultaneamente, se realizaron los andlisis de estabilidad de los taludes y de los tajos de acceso
para determinar la geometria de los cortes, asi como las soluciones de drenaje y las caracteristicas de los
elementos de refuerzo y tratamientos necesarios para garantizar la estabilidad.

Mas adelante, una vez establecidos de forma definitiva el modelo geoldgico, geomecanico y
valorados todos los aspectos geotécnicos, se procedid a llevar a cabo el analisis de comportamiento y el
analisis de interacciéon terreno-soporte y terreno-revestimiento para cada situacion establecida.
Asimismo, se estudiaron los efectos estructurales de diversos sistemas de estabilizacién y el método
constructivo mas adecuado.

Los procedimientos constructivos en cada una de sus etapas, tomaron en cuenta, entre otros
aspectos, los siguientes: forma de ataque de la excavacidn, sistemas de estabilizacidn y/o soporte para
la clave y paredes de la excavacién, avances maximos permisibles, ciclos de construccién con tiempos
que garanticen la estabilidad de la excavacién y métodos para la colocacién del revestimiento definitivo.

Con objeto de observar el comportamiento de las excavaciones con el tiempo, para fines de
adecuar los avances, etapas y sistemas constructivos y para detectar oportunamente los movimientos
que pudieran indicar algin riesgo durante la construccidn, se prepard un proyecto para instrumentar y
monitorear el comportamiento del tunel.

Se realizaron los planos ejecutivos de todos los aspectos y todas las etapas de la construccion.
Estos, junto con una memoria técnica de todas las actividades mencionadas en el estudio, los analisis y
calculos realizados y el Catalogo de Conceptos y Cantidades de Obra, constituyen el siguiente Informe

Final.
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Geologia

2.1. INTRODUCCION

En este informe se describen en forma general los trabajos efectuados y los resultados obtenidos de la
exploracion geoldgica efectuada a lo largo del trazo del eje de dos tuneles localizados entre los
kilometros 1+390 al 1+795 y del 3+495 al 4+195, que forman parte del Libramiento Sur de la ciudad de
Morelia, en el Estado de Michoacan.

El levantamiento geoldgico se efectud a partir de recorridos fisicos a lo largo del eje de trazo de
los tineles y de las zonas aledafias, obteniendo datos estratigraficos, litolégicos y estructurales a partir
de los afloramientos superficiales observados en los cerros donde se excavarin dichos tuneles;
posteriormente se incorpord también la informacidn litoldgica, estratigrafica, estructural y los valores de
porciento de recuperacién y de indice de calidad de la roca (RQD) recabados de cada sondeo directo

perforado en el tunel I.

2.2.LOCALIZACION Y ACCESO AL SITIO

La zona de estudio se localiza en la porcién sureste de la ciudad de Morelia en el estado de Michoacin
(figura 1). Se puede accesar al sitio tomando la autopista México-Guadalajara via corta, en el tramo
Maravatio-Zapotlanejo, desviandose en el entronque en direccién a la ciudad de Morelia con una
distancia aproximada de recorrido en linea recta de 21 km; a partir de este sitio se toma la avenida
Camelinas con direccién al Club Campestre de Morelia ubicado aproximadamente a una distancia de 3.5
km y desde este punto el recorrido a pie se realiza por caminos de terraceria y veredas para llegar a las
zonas donde se ubica el eje de trazo del proyecto del tinel carretero.

| MORELIA DE OCAMPO,
MICHOACAN
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FIGURA 1
IMAGEN SATELITAL MOSTRANDO LA UBICACION DEL TRAZO DE LOS TUNELES CARRETEROS 1Y 2 EN EL
LIBRAMIENTO SUR DE LA CIUDAD DE MORELIA, MICH

Figura 1. Ubicacion de los taneles I y 11 del Libramiento sur Morelia
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2.3.EXPLORACION GEOLOGICA

2.3.1. Fisiografia y Geomorfologia

El drea de estudio queda comprendida en el centro de la provincia fisiografica del Eje Neovolcdanico. (E
Raisz (1964) Referencia 2) y dentro de la subprovincia conocida como Zona de Fosas Tectdnicas y
Vulcanismo del reciente, segin M. Alvarez (1958) (referencia 6). La primera se caracteriza por una
altiplanicie situada a mas de 2,000 metros sobre el nivel del mar (msnm) de la que sobresalen numerosas
montafias de varios cientos de metros de altura. La mayoria de estas, representan aparatos volcanicos
con sus respectivas estructuras relacionadas con flujos ldvicos, brechas y cenizas, cuya compaosicion
litoldgica va desde rocas basalticas a rioliticas. Las emisiones ldvicas tienen edades que varian desde el
plioceno tardio hasta el reciente; observéandose gran variedad de estas en su estado de erosién. Entre los
aparatos volcdnicos se abren llanuras y cuencas que estdn formadas en gran parte por rellenos aluviales
o lacustres que contienen gran diversidad de rocas mezcladas con cenizas volcénicas.

Los principales fendmenos en esta provincia estan representados por fallas y fracturas que
acompafian a las emisiones volcanicas. La direccién principal de estos sistemas de fracturamiento
regional es aproximadamente E-W, correspondiendo en su conjunto con las regiones de fallas activas y
potencialmente con evidencias de actividad reciente.

La region al este del estado de Jalisco, el sur de Guanajuato, el norte de Michoacan y el poniente
del estado de México forma lo que se ha definido como la subprovincia Zona de Fosas Tectdnicas
descrita por Manuel Alvarez Jr. (referencia 6), la cual estd caracterizada por numerosos volcanes con
derrames basdlticos y por lagos cuya morfologia, orientacién y distribucién sugieren la idea de estar
situados en fosas tectdnicas, de donde toma su nombre.

Las unidades litoldgicas constituidas por riolitas, dacitas, andesitas y traquitas, situadas en esta
sub-provincia, generalmente se encuentran cubiertas por basaltos, y estos a su vez forman la cima de las
montafias; ademas, los valles que originalmente habian sido cuencas profundas, se han llenado con
material fluvial y lacustre procedente de las montafias, y enormes masas de cenizas de los volcanes mds
recientes (depdsitos vulcanosedimentarios).

Entre los lagos formados en estas estructuras (fosas tectdnicas), el mas sobresaliente es el lago
de Chapala, cuyas margenes mas extensas son paralelas al sistema principal regional de fracturamiento y
en las que se ha acumulado un enorme espesor de basalto.

Los lagos de Atotonilco y de Sayula posiblemente estén relacionados con el sistema Chapala; los
lagos de Cuitzeo y Yuriria tienen la misma orientacién que el de Chapala, por lo que podrian asociarse a
este mismo sistema.

Numerosos aparatos volcanicos se encuentran en esta subprovincia desde el Iztaccihuatl, que
tiene una cresta alargada formada por una sucesién de mantos delgados de lava y brechas que fueron
arrojadas por créteres que actualmente han desaparecido, hasta el volcan Paricutin que duro nueve afios
en actividad, siendo el volcan mds estudiado de México.

La zona de estudio se caracteriza por un sistema de montafias semialargadas con orientacién
preferencial NE-SW, separadas entre si, por barrancas y pequefios valles intermontanos; en las cimas de
estas montanas suelen formarse mesetas con tendencia a ampliarse hacia el sur de la ciudad; los cerros
se encuentran constituidos principalmente por secuencias volcdnicas de composicién intermedia a
basica, en las que predominan rocas pirocldsticas intercaladas con coladas basalticas, andesiticas, tobas
vitroliticas e ignimbritas coronando a estas unidades. Estas rocas presentan un proceso de erosién
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incipiente y diferencial, labrando un relieve con diferencias topograficas que varia de los 1,900 a los
2,200 msnm, representados por la zona de planicies y montafias de la ciudad de Morelia. La cuenca de
Cuitzeo forma parte de la macro-cuenca del Lerma, cubre un drea de 4,000 km? sobre una depresién de
origen tectonico que ha sido rellenada por depdsitos lacustres y vulcanosedimentarios; en la zona del
proyecto los paisajes estan conformados por lomerios, aparatos volcdnicos y mesetas volcdnicas, asi
como depdsitos de origen fluvio-lacustre.

El clima predominante es templado con humedad media a calido, con régimen de precipitacion
que oscila entre los 700 y 1,000 mm de precipitacién anual vy lluvias invernales maximas de 5 mm. La
temperatura media anual oscila entre los 16 y 19° C. Los vientos dominantes proceden del suroeste y
noroeste, variables en Julio y Agosto con intensidades de 2 a 14.5 km/h. El desarrollo principal en la
region es de tipo agricola constituido por cultivos de maiz, flor de temporada como el cempazuchitl,
ganado y pesca, entre otros.

2.3.2. Geologia Regional

Desde el punto de vista geoldgico, la zona de estudio se encuentra comprendida dentro de la provincia
geologica denominada Eje Neovolcdnico Transmexicano, de origen volcanico, edad Cenozoico y
ambiente de arco continental.

a) Eje Neovolcdnico Transmexicano

La Faja Volcanica Transmexicana atraviesa el centro de la Republica Mexicana con rumbo WNW-
ESE; es una cadena volcanica activa con elevaciones comprendidas entre los 3,000 y los 5,700 metros
sobre el nivel del mar. Estd compuesta por una serie de centros volcinicos predominantemente célcico-
alcalinos. La mayoria de estos centros son de edad Cuaternaria y algunos de ellos se encuentran todavia
activos; también existen numerosos centros de edad Pliocénica. La Faja Volcénica Transmexicana cubre
discordantemente las unidades orogénicas del sur de México que supuestamente forman un complejo
de terrenos aldctonos acrecionados. Segun Pasquaré y coautores (1986) la Faja Volcanica Transmexicana
se puede subdividir en tres unidades morfoestructurales que son:

Porcidn occidental: comprende las fosas de Tepic-Guadalajara y Colima, controladas por fallas
orientadas NW-SE que localmente son cortadas por fallas de direccién N-S y E-W. La fosa de Chapala est3
controlada por fallas orientadas E-W.

Depresidn central: es una depresion tectdnica que se extiende desde el lago de Chapala hasta
Querétaro. Su limite ariental es el sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende; ademds de regiones de
bloques fallados situados al norte y al sur de la depresién central; las fallas tienen orientacion NE-SW y a
lo largo de ellas se han formado numerosos centros volcanicos.

Porcion oriental: se extiende desde la falla Taxco-San Miguel de Allende hasta los volcanes Cofre
de Perote y Pico de Orizaba al este. Consiste de un altiplano caracterizado por extensas llanuras situadas
entre crestas volcdnicas recientes y remanentes de antiguos volcanes Oligocénicos -Miocénicos.

2.3.3. Geologia Histdrica

La historia geoldgica se encuentra ligada con el vulcanismo Plioceno-Holoceno asociado con los procesos
de subduccion de la Placa Cocos, principal responsable del vulcanismo del Eje Neovolcdnico
Transmexicano. En el estado de Morelia se concentrd la mayor actividad volcanica de edad Pliocénica-
Cuaternaria. Los volcanes de Michoacan, han tenido una sola fase de esta actividad volcanica; los
aparatos volcanicos alli reconocidos y las rocas producto de esta actividad estin distribuidas
ampliamente en el drea ya que durante este periodo el vulcanismo fue extremadamente abundante en
la regién. En general, las estructuras grandes (estratovolcanes) son asignadas al Plioceno y los pequefios
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volcanes monogénicos y conos cineriticos al Cuaternario. El Plioceno esta representado por enormes
apilamientos de lavas de naturaleza andesitica generalmente, aunque puede ser basaltica y dacitica
localmente y riolitica en algunas ocasiones. Las ignimbritas daciticas de la regiéon también han sido
atribuidas a esta época, asi como los productos sedimentarios lacustres acumulados en depresiones
tectdnicas originados por fallamiento tensional a finales del Terciario sobre la regidn; estas fallas al final
del Terciario (finiterciarias) han sido en la mayoria de los casos conductos del volcanismo del periodo

Cuaternario.

FIGURA 2
i - e GEOLOGIA REGIONAL EN LA ZONA DE
o . + . : . | ! MORELIA, MICH.

Figura 2. Geologia Regional

2.3.4. Geologia Local

La zona explorada forma parte de un conjunto de depresiones lacustres que se encuentran a lo largo de
una franja con rumbo E-W localizada en el centro del Eje Neovolcdnico Transmexicano y que esta
cubierta por las sucesiones Terciarias del Oligoceno-Mioceno producidas por el desarrollo de la sierra de
Mil Cumbres, posteriormente cubierta por eventos volcanicos.

En la zona se observan estructuras alineadas, asocidndose a un sistema regional de fallas con
direccion preferencial E-W y NE-SW. Las secuencias mds antiguas se conforman por lavas fracturadas de
composicion andesitica correspondientes con el vulcanismo de edad Oligoceno-Mioceno. Estas rocas se
encuentran cubiertas por brechas volcénicas, tobas vitroliticas color gris tenue e ignimbritas de
composicion vitrea hacia las cimas de los cerros, como es el caso de los cerros Coronilla Chica y Coronilla
Grande ubicados al sureste del sitio donde se emplazardn los ttneles, muy préximos a los mismos.
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La zona de estudio se encuentra enmarcada por una secuencia de rocas volcanicas extrusivas de
composicion bdsica a intermedia con edades que van del Terciario hasta el Cuaternario representadas
por andesitas, brechas volcanicas, tobas vitroliticas e ignimbritas las cuales se encuentran intercaladas
de forma irregular y/o pseudoestratificadas, cubiertas de materiales aluviales en las partes bajas y de
suelos residuales en las laderas y partes altas. Estas rocas se aprecian poco intemperizadas y muestran
erosion diferencial y fracturamiento incipiente.

Estructuralmente el drea se encuentra afectada por un sistema de fallas semiparalelas de tipo
normal, con orientaciones E-W y NE-SW y con longitudes que se extienden entre los 3 y 6 kildbmetros. Las
fallas del sistema de Cuitzeo se inclinan con gran dngulo, definiendo estructuras en pilares y fosas
tectdnicas, como la fosa tecténica de Cuitzillo, localizada al noreste de la ciudad de Morelia, la fosa
tectdnica de Iramuco, ocupada por la parte oriental del lago de Cuitzeo y el pilar tecténico de Santa Ana
Maya, ubicado inmediatamente al oriente de esa poblacién. Este ltimo se levanta hasta una altitud de
2,640 msnm y 780 m sobre el lago de Cuitzeo.

El limite meridional del sistema de fallas de Cuitzeo en la regién lo constituyen las fallas de
Morelia, conocidas localmente como falla Santa Maria, Morelos y Cointzio. Estas son fallas normales
escalonadas con rumbo NE-SW que junto con las de Queréndaro comparten las mismas caracteristicas
estructurales. En la zona de estudio por donde atravesaran los tuneles carreteros no se detectaron

estructuras asociadas a este sistema de fallas.

En los estudios realizados para el proyecto ejecutivo de los tuneles | y Il, no se detectd ninguna
falla, solo sistemas de fracturamiento en el macizo rocoso; por lo que el trazo de los tlneles no se verd
afectado directamente por las fallas regionales, quedando la Falla regional La Paloma, fuera de la zona
de influencia del portal de salida del Tunel Il.

La existencia de éstas fallas geoldgicas y de los sistemas de fracturamiento, no pone en riesgo al
libramiento Sur de Morelia. En los proyectos de los tneles, se han tomado las previsiones geotécnicas
necesarias, disefiando las fases de excavacién y sostenimiento con la més alta tecnologia de construccién
de soporte existente en el mundo, como lo es el sistema de enfilaje o paraguas de micropilotes, que se
presentan en el apartado de geotecnia y que fueron plasmados en los planos constructivos.

La sucesion vulcanosedimentaria Cenozoica, donde se desarrollara la construccion de los tineles
se caracteriza por su buena exposicion desde la base hasta la cima debido a la profunda erosidn de la
zona en forma de cafiadas y amplios valles. Estas caracteristicas topograficas aunados a la tendencia
horizontal de los estratos, facilita su cartografia y control estratigrafico y estructural. De hecho, la
persistente continuidad lateral de los estratos en superficie facilita la zonificacién geoldgica y geotécnica
de las masas rocosas donde se construiran ambos ttneles.

La actual geomorfologia de la region de Morelia esta regulada por importantes episodios de
tectonismo, magmatismo y vulcanismo cortical del Mioceno Superior y del Reciente, que han
desarrollado sus caracteristicas litoestratigraficas y estructurales que pueden ser diferenciadas en
espacio y tiempo.

En este sentido, las grandes fallas regionales de direccidn general este-oeste, como la de La
Paloma se encuentran actualmente en un estado avanzado de madurez en su morfologia. Han dejado
de influir los esfuerzos tectonicos que le dieron origen, siendo los procesos erosivos dominantes que
colmatan de sedimentos las depresiones estructurales que formaron. De esta forma, la traza de la falla
de la Paloma, se encuentra obliterada por eventos tectonico-magmaticos y volcdnicos posteriores; entre
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estos las asociadas con el Eje Neovolcanico Mexicano Y las estructuras de direccién general NNW-SSE
que la truncan y desplazan lateralmente |a Falla La Paloma, como la falla del Rio Chiquito.

Debido a lo anterior las grandes fallas regionales del Mioceno, de direccién general este-oeste,
como la Falla de La Paloma han perdido su continuidad estructural. Su reactivacion puede ocurrir en
forma local o en forma puntual por procesos naturales o inducidos. Sin embargo, en la topografia de la
region adn prevalecen las estructuras desarrolladas por estas fallas de caracter cortical, que quedan
como depresiones estructural alargadas (Graben) como la del Valle de la Ciudad de Morelia y altos
estructurales (Horst) representada por la Sierra de Santa Maria y de la Loma, actualmente muy

erosionada.

Originalmente, la falla tecténica La Paloma, quedé enmarcada por una importante
discontinuidad de tendencia vertical que trunca y desplaza verticalmente a una potente secuencia
vulcanosedimentaria del Mioceno Inferior (Figura 3). A partir de entonces, se ha modificado el campo de
esfuerzos que le dieron origen y el trazo de los planos de falla se ha destruido en gran parte por
procesos erosivos. No obstante el fraccionamiento, desfase y erosién de su traza, es posible identificar
en superficie relictos de los espejos de falla con estrias que indican la direccién del movimiento de
desplazamiento. Estos espejos de falla han quedado expuestos en superficie precisamente por eventos
de erosién remontante que se desarrolla en la actualidad.

FALLA REGIONAL LA PALOMA
(Mioceno Inferior)

SR TSR 5LOQUE LEVANTADO
= R DE MORELIA (HORST)

BLOQUE HUNDIDO DE
MORELIA (GRABEN)
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Figura 3. Imagen satelital de la Ciudad de Morelia, indicando la traza de la falla la Paloma como uno de los
rasgos estructurales de la zona que controla su relieve. Al norte de la falla se presenta el bloque hundido
(Graben) y al sur de la falla un pilar o alto estructural (horst).

Debido a los procesos de erosion remontante de las laderas de la Sierra de Santa Maria y del
Cerro de la Loma, la traza de estas fallas se encuentra practicamente en su totalidad cubierta por gruesos
depdsitos de materiales aluviales del Valle de la Ciudad de Morelia.

En efecto, la intensa erosién remontante que se observa a lo largo de la ladera La Paloma,
propicia la formacion de wuna sucesién sobrepuesta de depdsitos de talud, coluviales, aluviales y
lacustres; todo su material clastico proviene de la erosidn del la zona montafiosa levantada de la Sierra
de Santa Maria y Cerro de La Loma. Como se observa en la Figura 4, el nivel de avance erosivo de esta
ladera es progresivo en el tiempo y espacio; la fuerte intensidad de la pendiente del terreno disminuye
como avanza la erosién. En un principio se forma un terreno fuertemente escarpado acompafiado de
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gruesos depdsitos aluviales que van colmatando de sedimentos las depresiones estructurales
adyacentes.

Las serranias que se encuentran al sur de la falla de La Paloma se integran por potentes
secuencias de rocas vulcanosedimentarias cenozoicas en estructura monoclinal. El nivel de continuidad
lateral horizontal de los estratos de la zona es un indicativo de |a estabilidad tectdnica de la zona, con
movimientos lentos de tendencia vertical.

La erosion diferencial, es el principal causante de los procesos de colapso de grandes masas de
roca en las laderas de la Sierra de Santa Maria y de La Loma, accionados principalmente por procesos
gravitatorios, isostdticos, sismicos y climaticos

De esta forma, la sucesién vulcanosedimentaria de la zona de construccién de los tuneles para el
libramiento vehicular del sur de la Ciudad de Morelia, presenta diferentes resistencias a la erosién, que
provoca el perfil escalonado de las laderas, al estar dominadas por unidad litolégica de alta y baja
resistencia a la erosion.

Cerro de
La Loma

# :l :{“ 7 x e : < .
Figura 4. Perspectiva de la traza de la falla de Morelia con respecto al escarpe de erosién remontante en

el bloque septentrional levantado, integrado por la Sierra de Santa Maria y el Cerro de La Loma.

Hacia la zona de los portales de salida del Tanel 1 y del Tunel 2, se presentan laderas con
escalones y cornisas formadas por erosién diferencial. En la zona del portal de salida del tunel 2, el
escalonamiento corresponde a un cuerpo de andesita duro, denso, compacto de distribucién regional.
Esta serie de cornisas o mesetas, que se observan en las laderas montafiosas de la region ocurren
parcialmente cubiertas por depésitos de talud mal consolidados. En el sitio de construccion del portal de
salida del Tinel 2 el espesor de los referidos depédsitos de talud es del orden de los 2 a 4 m,
suprayaciendo a un macizo de rocas andesiticas duras, masivas y compactas. Esta unidad litoldgica, se
encuentra cartografiada en el plano geoldgico de la zona como T (And), de gran importancia debido a
que en este cuerpo volcénico se desarrollard casi toda la excavacién subterranea del Tdnel 2.

En efecto, el espolén o meseta de la zona del portal de entrada del Tlnel 2, representa un
estrato de andesitico de varias decenas de metro de espesor, al que sobreyacen, en posicién casi
horizontal, brechas andesiticas de menor resistencia a la erosign.



Proyecto Ttineles Libramiento Sur, Morelia

Los depdsitos de talud, que ocurren en las laderas de la Sierra de Santa Maria y del Cerro de La
Loma, incluyen grandes desprendimientos y desplomes de de roca de tamafios muy variables, mal
clasificados y mal consolidados. Los tamafios de los bloque de roca andesitica en el Cerro de La Loma y
de rocas félsicas rioliticas en la Sierra de Santa Maria pueden alcanzar dimensiones métricas que de no
estabilizarse representan un riesgo potencial. Los desplomes, volteos y deslizamientos son provocados
por una marcada erosion diferencial principalmente por la erosién fluvial y sismicidad.

En los cortes del cauce del Rio Chiquito, se puede apreciar que las andesitas basales TAnd,
presentan mayor resistencia a la erosion y forman laderas de mayor pendiente que propician la
formacion de cascadas. En seguida, los estratos de brecha volcanica andesitica Thy que le sobreyacen, en
estratos subhorizontales, son menos resistentes a la erosién y forman laderas de menor pendiente.

Por tanto, la simple observacion fotogeoldgica y la buena exposicién de las unidades litologicas
en superficie, facilitan la cartografia litoldgica de las unidades vulcanosedimentarias de la zona. Las
rupturas de la pendiente de estas laderas se deben principalmente a causas litoldgicas, por alternancia
de estratos de resistencia dura y blanda. Debido a ello, es frecuente observar formas tabulares en las
laderas, como mesetas, terrazas, escalones y escarpes.

Las andesitas basales, representa en si, el nivel base de la erosidn del Rio Chiquito, de tal forma
que estas pueden ser observadas a lo largo del Rio. De esta forma, en el sitio de construccion del Portal
de salida del tanel 2, el mismo cuerpo andesitico aflora en forma de una pequeiia terraza o escaldn,
actualmente cubierta por depdsitos de talud de 2 a 4 m de espesor.

La zonificacién de los niveles de riesgo de las laderas del Cerro de La Loma y de Santa Maria,
deben considerar que su topografia, con perfiles escalonados y frecuentes rupturas de pendiente, son
de origen litolégico, enmarcados por erosion diferencial. De esta forma, los grandes desplomes y
deslizamientos de estas laderas son provocados principalmente por la gravedad, las lluvias y los eventos
sismicos.

Por su alta resistencia a la erosién las ignimbritas rioliticas que coronan la cima de la Sierra de
Santa Maria favorecen la formacién de una amplia “mesa” delimitada por fuertes zonas escarpadas,
conocidas en la literatura de la geomorfologia como “glint”.

En general, estas terrazas estructurales representan el nivel del lecho de un antiguo piso, que,
como se observa en el sitio de los portales de salida del Tdnel 1 y Tunel 2, actualmente se encuentran
parcialmente cubiertos por depdsitos de talud, producto de los deslaves de las unidades litoldgicas de
menor resistencia a la erosién. También, coronando el Cerro de La Loma se presenta un relicto de
erosion de un estrato duro, un “butte”, testigo o resto de erosion de una mesa similar a la que se
observa en la Sierra de Santa Maria.

Las diferentes geoformas por erosidon diferencial de la ladera de la Sierra de Santa Maria y de la
Loma, no deben ser confundidas con procesos de supuestos tectonismo activo de la paleofalla la
Paloma. Los desplomes, deslizamientos y volteos que forman los depositos de talud de estas laderas se
deben a procesos, gravitatorios, fluviales y sismicos intensos que afectan a una sucesion de rocas
vulcanosedimentarias que marcada erosién diferencial por su diferente capacidad de resistencia a la

erosion.
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MACIZO
VULCANOSEDIMENTARIO
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Tanel 1
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Tanel 2
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Figura 5. Vista general de la localizacién de los ejes del trazo del tanel 1 y del tinel 2. La

construccion de ambos tineles se desarrollard dentro de un pilar estructural integrado por una potente
secuencia de rocas vulcanosedimentarias de naturaleza andesitica hacia la base y riolitica hacia la cima.

Figura 6. Imagen satelital indicando los ejes de los trazos del tinel 1y tinel 2. Con nimeros de color
azul se indican las geoformas de estratos horizontales de rocas vulcanosedimentarias que resaltan por su
mayor resistencia a la erosién, formando: 1 Mesa; 2: Acantilados 6 Glints; 3,4y 5: Terrazas o Cornisas, y

6: Testigo o Butte.
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EEDEL TRAzO ||
DEL TUN

Google eantt e r— Google e

Figura 7.Imagen satelital donde se detalla de la zona de construccién de los tineles de Morelia. La relativa
estabilidad tecténica de la zona, la estructura monoclinal de los estratos y relativa resistencia a la erosién
propicia la formacion de 1: Mesas; 2: Acantilados 6 Glints; 4y 5: Terrazas o Cornisas; 6: Testigos o Buttesy 7:
Cuestas

CERRO DE
LA LOMA

Les

CERRO DE LA LOMA RiO
Sistemas de frocturas y follas !
. e CHIQUITO
potencialmente Inestables

RIO
CHIQUITO

Figura 8. Perspectivas de la margen septentrional del Cerro de la Loma, donde se resaltan con lineas de color
rojo los sistemas de fracturas y fallas de ladera de colapso por erosién diferencial.
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DIAGRAMAS DE UNA FALLA QUE CORTA ESTRATOS HORIZONTALES

A- En esta etapa la secuencia vulcanosedimentaria
conserva su continuidad lateral ante de la
formacion de la Sierra de Santa Maria y el Valle de
Morelia

A~=La fractura antes
del desplazamiento,

B.- En esta etapa se forman los desplazamientos a
través de un plano de falla que interrumpe la
continuidad lateral de la estratificacion de la
secuencia vulcanosedimentaria.

ESCARPE DE FALLA

B —Despues del desplaza-
miento pero antes de
la erosion.

ESCARPE DE EROSION

Portal de Salida

TUNEL 2 :
C.- Al concluir la actividad tecténica vertical o 3
distensiva, los procesos erosivos se acentdan en las : e e C —Despué’s de la erosion
laderas montafiosas del bloque levantado. Mientras ey de la escarpa produci-
tanto, en el bloque hundido se forman los depésitos do por la falla.
cldsticos de talud, aluvial y lacustres, que cubren la
secuencias afectadas por fallamiento (Tomado de GEOLOGY h]y".'Emmon;, Thiel, Stauffer, Allison., Copyright 1955 by McGraw.

Hill Baok Company, Inc.

Figura 9.
MODELO DE EVOLUCION DE LA FALLA MORELIA, MICHOACAN

ESCARPE DE FALLA

Portal de entrada CAMELINAS

ESACRPE DE LADERA POR Morelia
EROSION REMONTANTE
LA PALOMA

Etapas en la diseccion de un escarpe de falla: A, etapa inicial con la diseccién empezando con
el escarpe de falla y en la vertiente opuesta al mismo: B, la diseccion progresa con la
consiguiente formacién de conos aluviales a lo largo del pie del esca rpe y la permanencia de
facetas (F) en el mismo; C, escarpe de falla en su madurez (Geology by Emmons, Thiel

Stauffer, Allison, Copright, 1955 by McGraw-hill).

Figura 10.
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MODELO DE EVOLUCION DE LA LADERA DEL PORTAL DE
ENTRADA MORELIA DEL TUNEL 2

Mioceno Superior: Holoceno:
Escarpe de falla Escarpe de erosién
Camelines La Paloma Antiguo escarpe Sierra de Santa Maria ¥ Zona Urbana del Valle
Levanraminto | i de falla Camelines Sarrode L Loms - de Morelia
| FALLA PRIMITIVA DE [ [ R
t MORELIA | - Relleno de |

depésitos fluvia TUNEL 2 e,

HUNDIMIENTO

J

INICIO ‘ ACTUAL

Figura 11.

2.3.5. Estratigrafia y Litologia del Tanel |

En la zona del tinel | ubicado entre los cadenamientos 1+390 y 1+795 se lograron ver ventanas
estructurales que facilitaron la identificacion y definicién de la distribucién de las distintas unidades
litoldgicas y su descripcion macroscépica; adicionalmente se realizé un levantamiento estructural de las
discontinuidades presentes en el macizo rocoso apreciando sus caracteristicas de espaciamiento,
apertura, alabeo, rugosidad, continuidad, existencia o no de relleno y condiciones de alteracidn.

A continuacion se describen las unidades litolégicas existentes en el sitio donde se ubicard este
tunel, en el orden de la unidad mas antigua a la més reciente. En los planos mostrados en las figuras 3 y
4, se muestra la distribucién de las mismas, que fue mapeada en superficie a partir del recorrido
geoldgico v a profundidad mediante la interpretacion de los resultados obtenidos con las técnicas
geofisicas y la clasificacion de los nucleos recuperados de los cinco sondeos mecdnicos directos
perforados en el eje del tdnel, los cuales se describen més adelante.,

a) Brecha volcanica de composicién andesitica (Thv)

Esta roca es piroclastica, de origen volcanico extrusiva, de color pardo oscuro con tonalidad gris oscuro a
la intemperie y pardo claro con tonalidades ocres al fresco. Se encuentra constituida por fragmentos
angulosos a subredondeados de composicién andesitica y de tamafios diversos; la unidad se aprecia muy
sana y poco fracturada. A esta unidad le sobreyace la unidad mas joven de ignimbrita y aflora también en
ambas margenes del rio chiquito.

Se pronostica que esta unidad pueda tener un paleorelieve que hace que el contacto superior
con la unidad ignimbritica sea irregular como se muestra en los perfiles geoldgicos, por lo que esta
unidad brechoide masiva se encontrara en la mayor parte de la superficie expuesta de los taludes del
corte del portal Jests del Monte y en el tdnel mismo desde el cadenamientos 1+390 hasta el 1+520 y
entre los cadenamientos 1+560 al 1+655. De ser asi, el contacto con la ignimbrita se encontrara en el
primer tramo aproximadamente a 8 m de la clave del tdnel en el portal Jesus del Monte del mismo e ira
descendiendo hasta aflorar en el cadenamiento 1+500 para desaparecer 20 m mas adelante y reaparecer

13



Geologia

entre los cadenamientos 1+560 a 1+580 y 1+640 a 1+655. En el tramo entre los cad. 1+580 y 1+640 el
contacto estard muy cercano a la clave del tunel (2 a 3 m) y debe tomarse en cuenta su ubicacién debido
a que usualmente representa una zona discontinua y de debilidad donde la roca de ambas unidades
puede estar alterada en un espesor de este mismo orden (2 a 3 m en cada unidad).

b) Ignimbrita (Tig)

Esta también es una roca de origen igneo, piroclastica, con matriz de composicidn vitrea y con fina
textura eutaxitica, de color pardo oscuro a la intemperie y pardo claro con tonalidades rosaceas al
fresco. Sobreyace a la unidad brechoide descrita anteriormente, y en superficie se aprecia con alto grado
de intemperismo formando suelos residuales arcillo-limosos de color ocre oscuro, mejorando su calidad
a profundidad, donde se aprecia sana, poco fracturada y bien litificada. Su estructura es
pseudoestratificada y forma pequefias mesetas de poca extensién y suave pendiente, ubicandose hacia
las partes altas de los cerros.

Durante la perforacion en las ignimbritas se tuvo pérdida total de agua en la mayor parte de la
longitud de los cinco barrenos efectuados a lo largo del trazo y zonas de avance muy rapido con espesor
variable de 15 a 50 cm a cada 1.5a 3 m, en los cuales no hubo recuperacion, por lo que posiblemente se
trate de horizontes de arena pumicitica intercalados con la ignimbrita debido a secuencias intermitentes
de emision de piroclastos.

Esta unidad serd excavada en el tdnel entre los kms 1+500 y 1+588 y del km 1+640 hasta el portal
Morelia del tinel. En superficie solo una pequefia parte del mismo portal Morelia en la porcion inferior
del corte se hara en esta unidad hasta el km 1+805.

c) Depdsito aluvial (Qal)

Esta unidad de color pardo claro es de origen sedimentario aluvial, muy reciente. Esta constituida por
materiales granulares que integran fragmentos de rocas de composicion tobacea con poco transporte,
angulosas a sub-redondeadas, mezclados con materiales arcillo-limosos de consistencia blanda,
distribuidos a lo largo de los arroyos, cafiadas y al pie de las laderas del cerro donde se alojara el tunel I.
Esta unidad aflora en la parte més baja de la cafiada mas cercana al portal Jesds del Monte del tinel
ubicandose en el sitio donde se construird el terraplén de acceso al portal.

d) Suelo Residual (Qsr)

Se observa en las partes altas y en las laderas del cerro desarrollandose sobre la superficie expuesta de la
ignimbrita. Es preferentemente de composicién arcillo-limosa, de color ocre oscuro con tonalidades
blanquecinas y presenta gran contenido de materia organica. Los espesores de este material en la zona
son delgados variando entre 10 y 50 cm. Este material sera excavado en el despalme de los portales de
acceso y salida del tdnel.

e) Depdsito de Talud (Qmt)

En la zona del portal Morelia del tinel | se encuentra una gruesa cobertura de este material, asociados
con una probable zona de derrumbe. Este depdsito granular esta constituido por bloques angulosos
ignimbriticos de diversos tamafios, cubiertos en las partes bajas por materiales aluviales arcillo-arenosos.
Los materiales serdn excavados a cielo abierto para el tajo de acceso al tunel.

2.3.6. Discontinuidades en la zona del Tunel |

Debido a la extensa cobertura de suelos residuales en la zona del tunel | solo se lograron censar con
detalle un total de 58 discontinuidades en ignimbritas ubicadas en el sitio del proyecto cubriendo la zona
del portal de Jesus del Monte y la cima del cerro sobre el eje del trazo del tlnel, sin que se apreciaran
estructuras mayores tales como fallas.
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Las discontinuidades representadas Ginicamente por el fracturamiento son onduladas Y rugosas,
cerradas a ligeramente abiertas (entre 1y 3 mm), con o sin relleno de suelo residual. Los planos de las
fracturas expuestas en superficie presentan trazas de O6xidos de fierro (Fe) y trazas de arcilla. A
profundidad el fracturamiento se pronostica cerrado, sin relleno de material arcilloso y poco alterado.

En las Figura 12 y 13 se muestra la distribucién espacial de las discontinuidades censadas en el
tunel | de acuerdo a su densidad polar, representadas con arcos y polos, y las tablas 1 y 2 siguientes
indican el nimero de familias con su rumbo azimutal de echado y angulo de echado, asi como la
orientacion del plano con respecto al trazo del tdnel y sus caracteristicas fisicas.

Figura 12. Planta Geologia General del Tunel |
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Figura 13. Planta y Perfil Geoldgico de Detalle del Tunel |

... | RumboAzimutal/ | Orientacion del plano con S
: Fa | Echado respecto al trazo del tidnel : C_arac_teustllpas B
Fracturas onduladas y rugosas, cerradas o ligeramente
1 239°/11° 65° abiertas (0.5 mm), sin presencia de agua y poco persis-
tentes.
2 243° / 75° 60° Fracturas onduladas y rugosas, cerradas sin presencia de
agua
Fracturas onduladas y rugosas, cerradas o ligeramente
3 160°/87° 37° abiertas (1 mm), sin presencia de agua y moderadamente

persistentes.

121°/82° Fracturas onduladas y rugosas, abiertas (3mm méximo),
4 2% cerrdndose a pocos centimetros de profundidad, con
relleno de suelo residual, sin presencia de agua.
Fracturas ligeramente planas y rugosas abiertas (< 3 mm)

50°

5 253°/48° algunas con relleno de materia organica, sin presencia de
agua
6 314°/ 43° 11° ::Jcaturas onduladas y rugosas, cerradas sin presencia de

Tabla 1. Discontinuidades en el Portal Jests del Monte del Tunel I.
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Rumbo Azimutal/ Orientacidn del plano con

2 racteristi
Echado respecto al trazo del tinel Caraciediatieas

Familia

Fracturas onduladas y rugosas, cerradas a ligeramente
1 314° /6° 11° abiertas (1.0 mm), sin presencia de agua y poco
persistentes.

Fracturas onduladas y rugosas, ligeramente abiertas
(3mm), cerrandose a pocos centimetros de profundidad,
sin relleno de suelo residual y sin presencia de agua,
moderadamente persistentes.

2 236° / 84° 67°

Fracturas onduladas y rugosas, cerradas o ligeramente
3 349° / 84° 46° abiertas (3 mm) con suelo residual, sin presencia de agua
y moderadamente persistentes.

Fracturas onduladas y rugosas ligeramente abiertas

254° s 49° . ; ;

. /61 (2mm) 6 cerradas, sin presencia de agua.

6 304°/ 63° 1° Fracturas onduladas y rugosas cerradas, sin presencia de
agua.
Fracturas onduladas y rugosas, cerradas a ligeramente

7 96° / 14° 27° abiertas (0.5 mm), sin presencia de agua,
moderadamente persistentes.

8 342° / 58° 39° Fracturas onduladas y rugosas cerradas, sin presencia de
agua; con 0.5 cm de abertura

9 323°/ 84° 20° Fracturas onduladas y rugosas cerradas, sin presencia de

agua.

Tabla 2. Discontinuidades en la cima del cerro en el eje del Tdnel I.
2.3.7. Exploracion directa en el trazo del tiinel |

Con el propésito de conocer la estratigrafia del subsuelo en la zona donde se excavari el tunel | se
perforaron cinco sondeos verticales (-1 a S-5) directos sobre el eje de trazo del tinel. Los sondeos
alcanzaron profundidades de 30 a 70 m y mediante los mismos se recuperaron ntcleos de roca,
permitiendo conocer a profundidad el tipo de roca que conforma al macizo rocoso, sus caracteristicas
texturales, color, fracturamiento vy alteracion, asi como evaluar su calidad a partir de los parametros de
recuperacion (REC%) e indice de Calidad de la Roca (RQD%). La tabla 3 indica la ubicacién de cada
sondeo y su profundidad.

No. Profundidad. (m) Coordenadas UTM Cad. en eje
Sondeo X Y 7

S-1 35.00 274,295 2'176,185 2088.20 21+418.50

S-2 60.00 274,321 2'176,238 2106.80 21+477.00

S-3 70.00 274,425 2'176,387 2123.40 21+658.65

S-4 22.50 274,453 2'176,442 2111.40 21+719.88

S-5 30.00 274,494 2'176,486 2069.70 21+779.30

Tabla 3. Localizacién de Barrenos

El porcentaje de recuperacién o indice de recuperacion (REC%) obtenido de cada barreno es el
resultado del cociente de la longitud de nicleos recuperada entre la longitud de avance. El indice de
Calidad de la Roca (Rock Quality Design) (RQD%) resulta de la suma acumulada de los ntcleos mayores
de 10 cm dividida entre la longitud de avance para cada tramo de avance.
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Estos indices permiten calificar el trabajo de perforacion e inferir la calidad y condiciones del
miento del macizo rocoso. Recuperaciones muy bajas pueden deberse a la existencia de roca
cturada, alterada y/& roca suave o deleznable, mientras que los valores de RQD son una medida

del grado de fracturamiento de la roca e indirectamente de la calidad en conjunto de la masa rocosa.

Los perfiles estratigraficos de cada sondeo mostrados en las figuras 5 a 9, describen con detalle

las caracteristicas litoldgicas de los nicleos recuperados definidas maroscopicamente vy las caracteristicas

fisicas d

e las discontinuidades y muestran las variaciones de los parametros REC y RQD con respecto a la

profundidad y a los intervalos de donde se presentan cambios estratigréficos.
a) Sondeo S-1
Sondeo vertical de 35 m de profundidad.

* De 0 almel barreno presenta una delgada cobertura de suelo residual color pardo oscuro
arcillo-limoso poco compacto y con materia organica.

* De 1 a 14 m se atraves6 roca identificada como ignimbrita color pardo claro con tonalidad
rosacea, presenta fina textura eutaxitica y matriz de composicién vitrea la unidad se encuentra
ligeramente intemperizada y poco fracturada. Entre 6 y 7.5 m se presentd pérdida parcial de
aguay a partir de 9 m pérdida total coincidente con la presencia de horizontes de cerca de 40 cm
de espesor a cada 1.5 m donde la herramienta avanzo muy rapidamente y no se recuperd
material, pudiendo tratarse de horizontes de arena pumicitica intercalados en la ignimbrita.

e De 14 a 16.50 m se cruzd un horizonte de toba microlitica de composicion vitrea color pardo
claro con tonalidades rosédceas y ocres.

¢ De 16.50 a 35 m se recuperd roca identificada como brecha volcanica de composicion andesitica,
de color pardo claro con tonalidades ocres, constituida por fragmentos de origen andesitico
angulosos a subredondeados de tamafios diversos. La unidad se aprecia muy sana y poco
fracturada. La roca ofreci6 poca resistencia a la perforacién con avances rapidos y también se
encontraron zonas de 15 a 20 cm con avance muy répido que en este caso interpretamos como
zonas sin fragmentos de roca o de muy pequefio tamafio, donde se atravesd la matriz arenosa
alterada.

En la tabla 4 se enlistan las fracturas mas representativas, indicando su profundidad y condiciones

en las que se encuentra.
Profundidad Inclinacién Superficie Abertura (mm) Estado Frec. Otros

(m) (grados) {cm)

1.65 30° ondulada rugosa <1 sana - traz. ox, fe
4.58 70° ondulada rugosa cerrada sana - -

4.73 45° ondulada rugosa 2 - - traz. ox. fe
7.40 80° ondulada rugosa 1 lig. alt - traz. ox, fe
7.60 75° ondulada rugosa 2 lig. alt - traz. arcilla
16.88 60° ondulada rugosa 1 sana - traz. Mg
19.64 45° plana rugosa 2 sana - traz. dx, fe
27.87 60° ondulada rugosa 3 alterada - traz. arcilla
28.60 45° ondulada rugosa 5 sana - traz. arc — Ox
31.70 74° ondulada rugosa 2 sana - traz. arcilla

Tabla 4. Discontinuidades Sondeo 5-1.
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Para este barreno de 35 m de profundidad se obtuvieron porcentajes promedio de recuperacion
de 26.25% en ignimbrita, 35% en toba y 45.38% en brechas. El RQD promedio fue de 7% en ignimbrita,
18.67% en toba y 19.50% en brecha.

b} Sondeo S-2
Sondeo vertical de 60 m de profundidad.

* De0a44 m. Ignimbrita color pardo claro con tonalidad rosécea, presenta fina textura eutaxitica
y matriz de composicién vitrea la unidad se encuentra ligeramente intemperizada y poco
fracturada; esta unidad presenta intervalos con mayor grado de alteracidn.

e De 44 a 60 m. Roca identificada como brecha volcanica de composicion andesitica presenta
color pardo claro con tonalidades ocres; se encuentra constituida por fragmentos de origen
andesitico angulosos a subredondeados de tamafios diversos, la unidad se aprecia en estado
muy sano y poco fracturado.

o T e Superficie Aostnure Etado | Frec.(em) | Otros
4.50 45° ondulada | rugosa 2 sana - -
6.00 30° ondulada | rugosa 1 sana -

10.60 40° plana rugosa 2 sana - -
13.88 35° plana rugosa 3 sana - -
15.10 45° ondulada | rugosa 3 sana - -
16.50 65° ondulada | rugosa 1 lig. alt - traz. ox, fe
22.80 65° ondulada | rugosa 2 sana - traz. ox. Fe
25.50 65° Plana rugosa 3 sana - traz. ox, fe
30.25 70° plana rugosa 3 sana e -
39.00 50° plana rugosa 2 lig. alt - traz. arcilla
42.18 55° ondulada | rugosa 3 sana - -

B 55.50 45° ondulada | rugosa 2 lig. alt - traz. arcilla

Tabla 5. Discontinuidades Sondeo 5-2.

Se obtuvieron porcientos de recuperacién promedio de 29% en ignimbrita y de 38% en brechas.
El RQD promedio fue de 6.7% en ignimbrita y de 9.9% en brecha, indicando una roca de mala calidad,
ligeramente alterada y fracturada.

c) SondeoS-3
Sondeo vertical de 70 m de profundidad.

Constituido por roca ignimbrita de color pardo claro con tonalidad rosacea, presenta fina textura
eutaxitica y matriz de composicidn vitrea. La unidad se encuentra sana y poco fracturada, asi como
ligeramente intemperizada, con intervalos de mayor grado de alteracidn. A partir de 6 m se tuvo pérdida
parcial de agua y de 10.50 m en adelante, pérdida total; también de esta Ultima profundidad y hasta 48

19



Geologia

m se atravesaron horizontes de 30 a 50 cm de espesor a cada 3 m de posible arena pumicitica que no fue
recuperada al no retornar el agua por lo que se infiere. Estos horizontes son mds delgados (10 a 15 cm
de espesor) y més frecuentes (a cada 1.5 m) a partir de 48 m de profundidad y hasta el fondo del
barreno.

Profundidad Inclinacién Superficie Abertura (mm) Estado Frec. Otros

(m) (grados) {cm)

1.63 12° plana rugosa 2 lig. alt - traz. arcilla
2.90 127 plana rugosa 3 lig. alt - traz. arcilla
7.60 45° ondulada rugosa 4 sana - traz. ox, fe
15.02 45° ondulada rugosa 2 sana - traz. arcilla
16.60 9° ondulada rugosa 3 lig. alt - traz. ox, fe
19.70 g9° ondulada rugosa 3 sana - traz. ox. fe
28.77 45° ondulada rugosa 3 sana - =
34.95 85° plana rugosa 3 sana - Pel, 6x, fe
39.00 87° ondulada rugosa 4 sana - pel. ox, fe
40.33 60° ondulada rugosa 2 lig. alt - pel. ox, fe
41.90 78° ondulada rugosa 3 sana - traz. ox. fe
55.50 45° ondulada rugosa 2 lig. alt - traz. arcilla
49.55 6° plana rugosa 4 sana - traz. ox. fe
54.13 60° ondulada rugosa 3 sana - traz. ox. fe
58.70 12° ondulada rugosa 1 lig. alt - arcilla
60.00 65° ondulada rugosa 2 sana - pel. dx, fe
66.20 60° plana rugosa 3 lig. alt pel. arc

Tabla 6. Discontinuidades Sondeo S-3.

Se obtuvo un 32% por ciento de recuperacion promedio de RQD promedio de 5.5% en ignimbrita
lo que la clasifica como roca de mala calidad, ligeramente alterada y fracturada.

d) Sondeo 5-4

Sondeo vertical de 22.50 m de profundidad.

De 0 a 22.50 m. Roca ignimbrita de color pardo claro con tonalidad rosacea, textura eutaxitica y matriz
de composicion vitrea. La unidad se encuentra en general en estado sana poco fracturada y ligeramente
intemperizada. A partir de 4.5 m se tuvieron zonas de avance muy rapido en posibles horizontes de
arena pumicitica de 15 a 20 cm de espesor a cada 1.5 m, y a partir de 13.5 m estos horizontes son de 20
¢m a cada 60 cm. Entre 6 y 7.5 m se presentd pérdida parcial de agua y desde 9 m hasta el fondo del
barreno la pérdida de agua fue total.

Se obtuvo por ciento de recuperacién promedio de 34% y RQD promedio de 12.2% en
ignimbrita lo que la clasifica como roca de mala calidad, ligeramente alterada y fracturada.
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Proﬁ{.l::;idad I?;I::da;i:‘;n Superficie Abertura (mm) Estado Frec. (cm) Otros
1.50 40° plana rugosa 2 sana - traz. ox. fe
1.86 45° ondulada rugosa 2 sana - -
3.34 40° ondulada rugosa 3 sana - traz. ox, fe
4.50 45° ondulada rugosa 3 sana - traz. ox, fe
6.12 12° ondulada rugosa 3 lig. alt - pel. arc
6.50 80° ondulada rugosa 6 lig. alt - traz. ox. fe
8.00 45° ondulada rugosa 3 sana - pel. arc
8.93 12° ondulada rugosa 3 sana - pel. 6x, fe
19.40 122 ondulada rugosa 2 sana - pel. ox, fe
22.40 30° ondulada rugosa 3 lig. alt traz. ox, fe

e) Sondeo §-5

Tabla 7. Discontinuidades Sondeo $-4.

Sondeo vertical de 30 m de profundidad

* De 0 a 2 m. Depdsito de talud constituido por bloques de diversos tamafios cubiertos por
materiales aluviales arcillo-arenosos.
* De 2 a 30 m. Roca ignimbrita color pardo claro con tonalidad rosacea, textura eutaxitica y matriz
de composicion vitrea. La unidad se encuentra en general en estado sana, fracturada y
ligeramente intemperizada. De 4.5 a 6 m se tuvo pérdida parcial de agua y a partir de 6 m
pérdida total. A los 9 m de profundidad inicia la intercalacién de horizontes de posibles arenas
pumiciticas de 10 a 20 cm de espesor a cada 1.5 m y a partir de 15 m el espesor de estos
horizontes aumenta a 30 y 50 cm a cada 1.5 m, que fueron perforados hasta el fondo del

barreno.

En este barreno se obtuvo una recuperacién promedio del 26.6 % y RDQ casi nulo en ignimbrita,

que corresponde con una roca de muy mala calidad.
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2.3.8. Conclusiones del ttnel |

Como se aprecia en los planos de las figuras 12 y 13, este tinel y sus portales serdn excavados
fundamentalmente en las unidades litoldgicas conformadas por brechas volcanicas de composicidn
andesitica y por Ignimbritas. Ambas unidades serdn excavadas en el portal Jesus del Monte del tunel,
mientras que en el portal Morelia se excavara predominantemente en la unidad ignimbritica y en menor
proporcidn en depdsitos de talud. El 51.8% de la longitud del tunel se emplazara en las ignimbritas y el
48.2 % restante en la brecha. Ambas unidades son masivas y se encuentran fracturadas.

Durante la perforacion de los barrenos de exploracién no se encontrd nivel freatico. Se
reportaron en la ignimbrita zonas intercaladas de 15 a 50 cm de espesor a cada 1.50 y a cada tres metros
aproximadamente, en donde el avance fue muy rapido, sin recuperacion de material alguno, en donde
se tuvieron pérdidas totales de agua (por lo que no fue posible observar los materiales en muestras de
canal); estas zonas posiblemente estan asociadas con una secuencia intercalada de horizontes de arena
pumicitica, los cuales se encuentran poco compactos, deleznables y permeables. En los escasos
afloramientos observados en superficie no se aprecié la presencia de estos horizontes.

La ignimbrita es masiva y fracturada, identificindose hasta 9 familias de fracturas que pueden
reducirse a 4 familias principales vy 2 de menor importancia, considerando en los diagramas
estereograficos presentados en las figuras 3 v 4 que las familias 4 y 6,8y 9, 2y5no sean pares de
familias sino cada uno de estos pares sea en realidad una sola familia con orientacién similar y echado
sensiblemente diferente. La brecha es masiva y poco fracturada lograndose identificar tres familias de
fracturas que pueden reducirse de igual forma a solo 2 familias principales.

En el disefio debe considerarse la posible presencia de los horizontes arenosos en la ignimbrita,
zonas de alteracion de la misma y el fracturamiento existente. En el caso de la brecha debe tenerse en
cuenta que la matriz de la misma de composicidn areno-limo-arcillosa es deleznable en presencia de
agua y falta de confinamiento; esto fue observado durante la preparacion de las muestras de brecha en
laboratorio. El contacto entre las brechas e ignimbritas se encuentra muy cercano a la clave del tlnel y es
irregular desde la entrada del tdnel (km. 1+390) hasta el km 1+647.50. En el barreno S-1 se detecté en el
contacto ignimbrita-brecha (ubicado a 15 m de profundidad) un horizonte de toba microlitica vitrea de
casi 2 m de espesor, de mala calidad y se aprecia alteracién en la brecha y en la ignimbrita. Este
horizonte no fue detectado en el barreno S-2 que también corté al contacto a mayor profundidad (44 m).
Debe tenerse presente la cercania de este contacto a la clave, debido a que se trata de una franja de
debilidad que puede limitar en la frontera superior blogues de roca brechoide susceptibles de colapsar
en la clave del tinel.

El promedio acumulado de recuperacidn en ignimbrita considerando a los 4 barrenos (S-1 a S-4)
que perforaron esta roca fue de 30.9%, mientras que el de la brecha fue de 42% considerando los Unicos
dos barrenos que la perforaron (S-1y S-2). El promedio de RQD de la ignimbrita fue de 6.89% vy el de la
brecha de 15.08%. En este Ultimo caso debe considerarse que los RQD reales de ambos tipos de roca
deben ser ligeramente mayores ya que los ntcleos recuperados son de didmetro IAX (3.5 cm) y no de NX
(5.47 cm) para los cuales fue establecido el calculo de RQD, por lo que en IAX en proporcién debieran
sumarse los tramos de 6.4 cm en lugar de 10 cm recomendados por el método. Los bajos porcentajes de
recuperacion y RQD de la ignimbrita son debidos a la presencia de los horizontes arenosos donde no
hubo recuperacion, y los de la brecha se deben mas al lavado de la matriz que embebe a los fragmentos
liticos.

2.3.9. Estratigrafia y Litologia del Tunel II
Durante el reconocimiento realizado por el eje del trazo del tdnel I y zonas aledafias, se lograron ver
ventanas estructurales que facilitaron la identificacion y distribucién de las distintas unidades litoldgicas
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existentes en la zona del tunel ubicado entre los cadenamientos 3+495 y 4+195 y hacer su descripcién
macroscopica; adicionalmente se realizé un levantamiento estructural de las discontinuidades presentes
en el macizo rocoso evaluando también sus caracteristicas fisicas y sus condiciones de alteracion.

A continuacion se describen estas unidades que afloran en el sitio en el orden de la mas antigua
a la més joven. En las figuras 10 y 11 se muestra su distribucidn, la cual fue establecida en superficie a
partir del recorrido geoldgico y a profundidad mediante la interpretacion de los resultados obtenidos con
las técnicas geofisicas, los cuales se describen en el capitulo 3 del presente informe.

a) Andesita (TAnd)

En esta roca sera excavado toda la longitud del tdnel y sus portales. La roca es masiva y muy densa, de
origen igneo, extrusiva, de composicién lavica, color gris oscuro al fresco y también a la intemperie;
presenta textura afanitica y se encuentra en estado sano y fracturado. Forma estructuras alargadas y
puede apreciarse con mayor distribucién sobre las margenes del rio chiquito donde subyace de forma
irregular a la brecha volcdnica. En el tunel esta unidad queda cubierta por las unidades mas jovenes que
se describen a continuacion. El contacto con la unidad de brechas andesiticas se encuentra entre 33y 37
m por arriba del techo o clave del tinel, por lo que no tendrd una relevante influencia en el
comportamiento tenso deformacional del mismo, quedando este dominado solo por las caracteristicas
fisicas, estructurales, mecdnicas e hidrdulicas de la unidad andesitica.

b) Brecha volcanica de composicién andesitica (Thv)

Esta roca es origen volcanico extrusiva, de composicidn piroclastica y de color pardo oscuro con
tonalidad gris oscuro a la intemperie y pardo claro con tonalidades ocres al fresco. La unidad litoldgica se
encuentra constituida por fragmentos de origen andesitico angulosos a subredondeados de tamafios
diversos, integra lentes irregulares de andesita de color gris oscuro de aspecto masivo.

La brecha se aprecia en estado muy sana y poco fracturada sobreyace a la andesita y subyace al
basalto andesitico. Esta unidad no sera excavada en el tinel ni en los portales de acceso y de salida.

¢) Basalto andesitico (TBaAnd)

Esta unidad corona a la secuencia litoldgica y es la mds joven de las tres unidades principales existentes
en el drea del tunel. Es de origen igneo extrusiva, de composicién lavica y de color gris oscuro al fresco y
gris oscuro con tonalidades pardo oscuro a la intemperie; su textura es afanitica aunque también
presenta textura vesicular. Se encuentra sana y fracturada, masiva y densa. Forma como la andesita,
estructuras alargadas alineadas con la direccién del flujo lavico y tiende a intercalarse de forma muy
irregular con la unidad de brecha volcanica que le subyace. Se identifica claramente hacia la cima del
cerro donde se alojara el tanel Il y se encuentra en su mayor parte por suelos residuales y abundante
vegetacion. Esta unidad tampoco serd excavada en el ttnel ni en los portales de acceso y de salida.

d) Depésito aluvial (Qal)

Los depdsitos aluviales que se encuentran proximos a los portales Morelia y Jests del Monte del tunel
son de origen sedimentario producto del acarreo fluvial de los rios y se encuentran distribuidos a lo largo
del rio chiquito, al fondo de cafadas y al pie de las laderas del cerro donde se alojara el tinel. Se
aprecian poco compactos, de color pardo claro, constituidos por fragmentos de rocas con poco
transporte, angulosas a sub-redondeadas, de composicién predominantemente tobdcea y por arenas
medias. Estos depdsitos seran excavados en ambos portales en volimenes reducidos.

e) Depésito de Talud (Qmt)

Muy cercano a la zona del portal Morelia del tinel se encuentra este material sedimentario, producto
del depdsito de materiales que se desprenden por erosioén o por inestabilidad de las laderas y se
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depositan en las laderas y partes de baja pendiente del cerro. Estd constituido por materiales
predominantemente granulares que incluyen bloques angulosos ignimbriticos de diversos tamafios,
cubiertos en las partes bajas por materiales de menor tamafio y de composicion diversa arcillosos,
limosos y arenosos. Estos materiales posiblemente serdn excavados en muy pequefia proporcion en la
porcion superior de los taludes frontales del portal Morelia del ténel.

f) Suelo Residual (Qsr)

Se desarrolla sobre la superficie de las tres unidades litologicas expuestas y es predominantemente de
composicion arcillosa y arcillo-limosa, de color ocre oscuro con tonalidades ocres y rojizas, presentando
gran contenido de materia orgénica. Los espesores de este material en la zona son delgados variando
entre 30y 60 cm y seran excavados mediante el despalme en los cortes de los portales del tinel.

2.3.10. Discontinuidades en la zona del Ttnel I

En la zona del tdanel Il se lograron censar con detalle un total de 97 discontinuidades (todas
correspondientes con fracturas) cubriendo la zona del portal Jesds del Monte, cima y portal Morelia,
sobre el eje del trazo, apreciando la inexistencia de fallas que atraviesen el trazo.

Las discontinuidades representadas por el fracturamiento son onduladas y rugosas, cerradas a
ligeramente abiertas (entre 0.3 y 1.3 cm), con o sin relleno de suelo residual y los planos de las fracturas
expuestos presentan trazas de oxidos de fierro (Fe) y trazas de arcilla. A profundidad el fracturamiento
en roca tiende a cerrarse, sin relleno de material arcilloso y poco alterado.

Las Figuras 19 y 20 muestran la distribucion espacial de las discontinuidades censadas de
acuerdo a su densidad polar representadas con arcos y polos vy las tablas 8 a 11 siguientes indican el
numero de familias con su rumbo azimutal de echado y dngulo de echado, asi como la orientacién del
plano con respecto al eje de trazo del tunel, asi como sus caracteristicas fisicas y condiciones de
alteracion.

; Orientacién del plano
- Rumbo Azimutal/ _
Familia con respecto al trazo del Caracteristicas
Echado ;
tanel

1 63°/10° 28° Fracturas onduladas y rugosas, cerradas o ligeramente
abiertas (0.5 mm), sin presencia de agua y poco
persistentes.

2 220°/ 82° 51° Fracturas onduladas y rugosas, cerradas o ligeramente
abiertas (1.3 mm), sin presencia de agua y
moderadamente persistentes.

3 151" / 83° 59° Fracturas onduladas y rugosas, cerradas sin presencia de
agua

4 186° / 84° 85° Fracturas onduladas y rugosas, abiertas (3mm maximo),
cerrdndose a pocos centimetros de profundidad, con
relleno de suelo residual, sin presencia de agua.

5 265° / 84° 60° Fracturas ligeramente planas y rugosas abiertas (< 3
mm) algunas con rellenoc de materia organica, sin
presencia de agua

6 240° / 21° 31 Fracturas onduladas y rugosas, cerradas sin presencia de
agua

7 313°/80° 42° Fracturas onduladas y rugosas, cerradas sin presencia de
agua

Tabla 8. Discontinuidades en el Portal de Entrada del Ttnel II.
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o Rumbo Azimutal/ | Orientacién del plano con 5
Familia . Caracteristicas
Echado respecto al trazo del ttinel

1 216° / 75° 55° Fracturas onduladas y rugosas, cerradas a
ligeramente abiertas (1.0 mm), sin presencia de agua
Y poco persistentes.

2 135°/81° 44° Fracturas onduladas y rugosas, ligeramente abiertas
(3mm), cerrdndose a pocos centimetros de
profundidad, sin relleno y sin presencia de agua,
moderadamente persistentes.

3 326°/69° 55° Fracturas onduladas y rugosas, cerradas o
ligeramente abiertas (3 mm) con suelo residual, sin
presencia de agua, poco persistentes.

Tabla 9. Discontinuidades en la cafiada cercana al portal de entrada del Tunel II.
Familia | Rumbo Azimutal/ | Orientacién del plano con Caracteristicas
Echado respecto al trazo del tunel
1 28°/11° 63° Fracturas onduladas y rugosas, cerradas o ligeramente

abiertas (3 mm), sin presencia de agua y poco
persistentes.

2 199° / 83° 72° Fracturas onduladas y rugosas, ligeramente abiertas
(2mm méximo), con o sin relleno de suelo residual, sin
presencia de agua y poco persistentes.

3 158°/87° 67° Fracturas onduladas y rugosas, cerradas o ligeramente
abiertas (1 mm), sin presencia de agua y poco
persistentes.

4 233°/56° 38° Fracturas planas y rugosas, cerradas, sin presencia de
aguay moderadamente persistentes.
5 278° / 80° 70° Sistema con caracteristicas a las de la familia |
8 324° /25° 53° Fracturas onduladas y rugosas, cerradas o ligeramente
abiertas (1 cm), sin presencia de agua y poco
L persistentes.

Tabla 10. Discontinuidades en la porcidn superior del cerro sobre el eje de trazo del Tunel Il

Rumbo Azimutal/ | Orientacién del plano con

Eamiiia Echado respecto al trazo del tinel Caactarizticas
1 57°/42° 30° Fracturas planas y rugosas cerradas, sin presencia de
agua. Con 0.5 cm de abertura
3 126°/ 87° 35° Fracturas ligeramente planas y rugosas, cerradas, sin
presencia de agua y persistentes.
4 200° / 70° 75k Sistema con la mismas caracteristicas a las de la familia |
5 253°/ 79° 18° Fracturas onduladas y rugosas, cerradas o ligeramente

abiertas (1 mm), sin presencia de agua y poco
persistentes.

6 255%/10° 11° Fracturas onduladas y rugosas ligeramente abiertas (1
mm) algunas con relleno de materia organica, sin
presencia de agua

7 333°/62° 62° Fracturas ligeramente planas y onduladas cerradas
9°/82° 82° Fracturas onduladas y rugosas ligeramente abiertas (1.3
mm) algunas con relleno de materia orgdnica, sin
presencia de agua

Tabla 11. Discontinuidades en el Portal de Salida del Tanel I
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Figura 20. Plantay Perfil Geolégico de Detalle del Tunel II.
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2.3.11. Conclusiones del tunel I

Debido a la problematica social que representa la construccién del Libramiento Sur de Morelia, en este
tinel no pudieron realizarse barrenos de exploracién directa, ya que cuando se iniciaran los trabajos de
perforacion la poblacidn se opuso. Por lo anterior, lo que la distribucidon mostrada en los planos de las
Figuras 19 y 20 de las tres unidades litolégicas existentes, es inferida a partir del reconocimiento
superficial y de la exploracion geofisica y es posible que la forma de la frontera de contacto entre
unidades pueda variar.

Al no contar con barrenacion directa, no fue posible determinar la ubicacién del nivel freatico,
los pardmetros de recuperacidn y RQD, ni verificar la calidad de la roca y evaluar su resistencia y
deformabilidad como roca intacta a partir de los nticleos recuperados.

Este tunel y sus portales serdn excavados tinicamente en la unidad litologica de Andesitas y las
dos unidades superiores que la sobreyacen (brecha andesitica y basalto andesitico) no tendran influencia
alguna en el comportamiento del tunel, ya que el contacto con la unidad mas proxima (toba andesitica)
se encuentra casia 30 m por arriba de la clave del tinel.

La unidad Andesitica donde se emplazar3 el tinel es masiva y est4 afectada por 9 familias de
fracturas que pueden reducirse a solo 4 familias principales (una que agrupa a las familias 2,9y 4
subverticales, otra con las familias 3 y 7 también subverticales, otra con la familia 5 y una mas
subhorizontal con las familias 6, 1 y 8). Estas familias de fracturas podrian dar lugar a mecanismos de
falla de taludes en los portales y delimitarian bloques prismaticos en el tinel con tendencias de salida
hacia la excavacion.

Antes de iniciar la construccidn de éste tinel, se recomienda realizar por lo menos tres
sondeos para verificar los materiales que han sido definidos a partir de la geologia superficial y del
estudio geofisico, sobre todo en la zona de los emportalamientos.

De acuerdo con la regionalizacion sismica de la Republica Mexicana, los tineles se ubicaran en la
zona D, de peligrosidad sismica alta, donde se han reportado grandes sismos historicos, la ocurrencia es
muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleracién de la gravedad.

El dltimo sismo registrado en la zona en abril del afio 2009, tuvo su epicentro a 4.3 km al
suroeste del puerto de Lézaro Cardenas, y presentd una magnitud en la escala Richter de 4.8 grados. En
esta zona el coeficiente dptimo de disefio es de 0.34.

Es importante recalcar que un tunel, por su propia naturaleza queda encajado en el terreno y se
vuelve parte integral de la masa de roca o de suelo. Al presentarse algun sismo se generan
desplazamientos de toda la masa que el tinel acompafiard al estar integrado a ella, sin sufrir
desplazamientos independientes del medio que lo circunda.

Entre los expertos de tlineles, se ha acufiado la siguiente sentencia:

“El dia que un sismo llegara a dafiar la integridad estructural de un tinel bien construido, ese
dia no quedard ninguna estructura de superficie en pie”.

No habrd de confundirse con el caso de fallas de laderas que afectan los embogquilles de los
tineles o de otros grandes deslizamientos que ocurran en el medio que circunda al tunel y que nada
tienen gue ver con la construccién de éste.,
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