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Se comenta que la problematica principal que se presentara en este sitio es la caida y rodamiento
de fragmentos de roca hacia el camino, principalmente durante el periodo de lluvias, ademas de la
erosién superficial. El estudio de la UNAM, reafirma que no se presenta andlisis de estabilidad del
corte, ni presenta tratamientos.

6.3 Viaducto.

Se comenta que los estudios geotécnicos no estan completos, ya que no presentan resultados de
ensayos de compresion simple y/o otro tipo de ensayos. Considera que se debe de verificar esta
informacion para determinar la resistencia de la roca para cimentar el viaducto.

6.4 Tunel L

Se interpreta una nueva seccion geotécnica con diferencias respecto a la del proyecto original (ver
Figura 4). Se destaca principalmente la localizacion de la falla de Altozano y que las propiedades
mecanicas (resistencia de la roca) que se utilizaron para el disefio, difieren de las reales, por tanto
se deben de revisar los procedimientos constructivos de cada seccién del tunel, dadas las nuevas
condiciones geotécnicas determinadas en el estudio de la UNAM.

6.5 Tunel Il
Este tiene una longitud de 773m (tramo 3+471 al 4+204).

Del cadenamiento 3+495 al 4+160 el proyecto ejecutivo del tunel estd acorde con el tipo de roca
que se encontré en la zona. Es decir en esta zona se puede construir el tunel tal como lo especifica
el proyecto ejecutivo.

Del cadenamiento 4+160 al 4+195, se presentan materiales producto del deslizamiento
denominado Ocolusen 1l, es decir materiales producto de la caida como son fragmentos de roca
entre arcilla y arena. Se considera que el procedimiento constructivo del proyecto ejecutivo es el
adecuado (denominado condicion geotécnica E). Sin embargo lo ponen en duda, porque se dice
que la zona del depdsito esta en movimiento y que el movimiento se acelera en el periodo de
lluvias y en periodos de sismos. Lo anterior es debido a que la resistencia del suelo disminuye,
cuando aumenta el contenido de humedad, que se da en temporada de lluvias por la infiltracion.

6.6 Zona del portal de salida del tinel Il y deslizamiento de Ocolusen.

En esta seccion se realizé un analisis de estabilidad de taludes en dos fases. La primera fue para
determinar los parametros de resistencia de la roca y del suelo, suponiendo que la ladera natural
esta a punto de fallar. Con los valores determinados en el paso anterior se realizé otro analisis y se
determiné que el talud es estable en condiciones de peso propio e inestable ante sismo y cuando
el suelo esta saturado por lluvia. Todo lo anterior fue analizado considerando parametros de
resistencia supuestos, ya que no se realizaron sondeos en la zona. Por lo que se concluye, que la
zona del portal de salida del tunel Il tiene condiciones tales que si se realizan excavaciones a cielo
abierto pudieran acelerar el deslizamiento.
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Interpretacion del Estudio Geologico-
Geotécnico del Ramal Camelinas del
Libr_g‘_‘rpj_ento SugdgﬁMorelia

A la Universidad Michoacana se le pidid por parte del Movimiento Ciudadano en Defensa de la
Loma (MCDL) una interpretacion del estudio denominado "Estudio Geoldgico-Geotécnico del
Ramal Camelinas" elaborado por la UNAM en 2012. El presente documento es un resumen de los
puntos mas importantes del estudio hecho por esa Institucion (UNAM). Las ideas expresadas aqui
sélo son un intento de explicar de manera simple y en un lenguaje sencillo el estudio de la
UNAM y no representan la opinion de los autores.

1 Introduccion

El estudio tiene por objetivo identificar las formaciones geoldgicas que pudieran afectar la
construccion del camino denominado "Ramal Camelinas" que forma parte del proyecto del
Libramiento Sur de la Ciudad de Morelia; se pone especial atencion en la zona de la falla de la
Paloma. Incluye la revisidon detallada de los procedimientos constructivos de dichas obras.

2 Estructura del Trabajo
El documento consta de las siguientes partes:

Introduccion.

Informacidn recopilada.

Geologia. Se mencionan los sismos que se registraron desde 1998 a la fecha en un radio de
100 km, tomando como centro la zona del proyecto. Se describen de manera detallada
todas las estructuras rocosas y de suelo que existen en la superficie del terreno, donde
estd proyectada la obra. Se pone especial énfasis en las zonas en las que se han
presentado desplazamientos de suelo y/o roca, como lo son las fallas geoldgicas, Asi
mismo se detallan dos deslizamientos antiguos que se ubican en la zona del portal de
salida del Tunel I y del Tunel Il.

4. Geofisica. Por medio de sondeos indirectos de resistividad y de propagacion de ondas
sismicas, se determina de manera indirecta los espesores de suelo y roca de las principales
estructuras geoldgicas de las zonas vulnerables y consideradas como problematicas.

5. Ingenieria Geoldgica de las obras. Se hace referencia a los principales problemas que se
podrian presentar en el corte |, corte Il, viaducto y salida del tanel Il, por lo que se sugiere
adecuar el proyecto ejecutivo dadas las nuevas condiciones geoldgico-geotécnicas.
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6. Conclusiones y recomendaciones. Se da una relatoria de los estudios que se tienen que
realizar para completar y mejorar el proyecto ejecutivo del Ramal Camelinas, tomando en
cuenta las nuevas condiciones geologico-geotécnicas que se determinaron en el estudio.

A continuacion se da una breve resefia de la informacion que se presenta en cada capitulo:

3 Informacion recopilada

Se mencionan las publicaciones que se han realizado donde se habla de la geologia y la geotecnia
de la zona, donde se desarrolla el proyecto ejecutivo. Ademads de presentar un resumen de la
informacion de los antecedentes del proyecto y de los proyectos ejecutivos que se le entregaron a
la UNAM para su estudio.

4 Geologia

En esta seccion se describe en general el Marco Geoldgico Regional y se destaca la Geologia
Estructural y en especial el sistema de fallas Morelia-Acambay, que aparecieron hace 7-9 millones
de afios. Dentro de este sistema se encuentran las fallas geologicas de la ciudad de Morelia, las
cuales se describen con mas detalle, tipos de rocas y las fallas presentes en la zona de desarrollo
del proyecto. Las fallas mas significativas que pueden causar problemas al proyecto son:

« La falla de La Paloma que tiene un desnivel aproximado de 200 m, con orientacion este-
oeste.

* La falla de Altozano.

e La falla del Seminario.

Adems, se describen los deslizamientos antiguos de suelo y/o roca que pueden comprometer las
obras, y son:

e  Los deslizamientos en la zona de Ocolusen, portal de salida del tanel Il.
e Eldeslizamiento del portal de salida del tunel |.

Se destaca el hecho de que se presenta un abatimiento de nivel de aguas fredticas en la ciudad, y
que en la zona de los contactos entre roca 'y suelo, se estan presentando desniveles causados por
la deformacién del suelo.

Asi mismo, se comenta que se podrian general sismos poco profundos (< 35 km) y que en la zona
de estudio se reportaron sismos historicos en 1845 y 1858. El 19 de noviembre de 1912 se registro
un sismo de magnitud estimada de 7 (mayor), a 140 km de Morelia. Segun el Servicio Sismolégico
Nacional tiene registrados 32 sismos desde 1998 hasta la fecha con magnitud menor a 4.1 (ligero)
en un radio menor a 100 Km de Morelia.
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5 Geofisica
Los estudios geofisicos son una técnica indirecta que se utilizé para determinar el tipo de roca y
suelos, asi como sus espesores. Las zonas donde se realizaron fueron:

a) Zona del deslizamiento del portal de salida del Tunel Il
b) Zona de los tuneles (eje).

c) Zonasde los cortes.

d) Viaducto.

Como resultado de este estudio se tienen los perfiles con espesores de suelo y roca con sus
distintas calidades. Se debe de hacer notar que de este tipo de estudios no se pueden obtener
propiedades mecanicas de los materiales, es decir resistencia y deformabilidad.

El estudio presenta los resultados de la zona del corte 1y una seccion del viaducto del rio Chiquito.
En la Figura 1 se presenta una seccion transversal representativa del corte I. Se pueden ver
primeramente tres materiales: suelo residual (producto de la descomposicion de la roca), tobas
fuertemente intemperizadas y tobas medianamente intemperizadas.

Figura 1. Seccidn representativa del corte 1.

En la Figura 2, se presenta una seccion representativa del corte |l donde se presentan dos estratos
de suelo residual y andesita poco intemperizada (sana y resistente).
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Figura 2. Seccidn representativa del corte |II.

En la Figura 3, se presenta un perfil de la ubicacién de la salida del tanel Il, también se aprecia la
zona delimitada como depdsitos del deslizamiento, éste es de suelo y roca (antiguo movimiento).
También se localiza la falla geoldgica de la Paloma. La parte inferior izquierda se conforma de roca
sana, zona no afectada por el deslizamiento.

. s Depésitos del
ALY desliza

iento Falla Geoldgiga

Limite del
deslizamiento

TMbyean it

. PORTAL
“-._MORELIA
e M

Figura 3. Zona del portal Morelia del tunel II.
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7 Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Cortel.

Dada la composicion del talud determinada (toba pumitica), se recomienda realizar sondeos
exploratorios directos y realizar un disefio del talud de manera correcta. Se sugiere, por ultimo, de
ser posible, evitar la zona.

7.2 Cortell.
Se pide que se realice un disefio adecuado de los taludes del corte Il, acorde a las condiciones
geoldgicas existentes.

7.3 Viaducto Rio Chiquito.
Se pide revisar si la roca de la zona serd capaz de resistir el peso del viaducto. Ademas de verificar
si la profundidad a la que se construira la cimentacion es la adecuada.

7.4 Tunell.

Se pide que los procedimientos constructivos sean revisados en base al nuevo perfil litolégico que
se determino en el estudio, poniendo especial énfasis en la estructura de roca denominada falla de
Altozano. Ademas de revisar los tratamientos proyectados (mejoramiento de la roca) del portal de
salida, ya que encontraron suelos granulares sueltos producto de un deslizamiento antiguo.

7.5 Tunel Il

Se considera que el proyecto ejecutivo del tunel Il es adecuado con excepcion del Gltimo tramo
(portal Morelia), que se ubica en la zona del deslizamiento antiguo de Ocolusen Il y cerca de la
zona de la falla de la Paloma.

7.6 Portal de salida del tinel II.

Existen varios deslizamientos antiguos de la ladera, originados por distintos fenémenos
geologicos. Los materiales que forman las laderas naturales se pueden intemperizar (se deteriora
la roca a través del tiempo y por efecto del clima). La sismicidad puede afectar la estabilidad de la
ladera, también se afecta la estabilidad si el suelo de la zona se satura por lluvia. ‘

Se pide se realicen perforaciones adicionales que ayuden a complementar el estudio y se instale
instrumentacion para verificar los desplazamientos (movimientos del suelo a distintas
profundidades). Ademas los sondeos serviran para la determinacion de las propiedades mecanicas
(cuanto resiste y cuanto se deforma, cuando se le aplica carga) de la roca y suelos de la zona.

Ademds se recomienda realizar un estudio de riesgo sismico que sirva para la determinacién del
coeficiente sismico (fuerza del sismo que puede ayudar a que se presente el movimiento), que se
emplea para los andlisis de estabilidad. Una vez determinada la informacién anterior se estara en
posibilidad de realizar un disefio adecuado del portal de salida del Tanel Il.
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En la Figura 4, se presenta el perfil de salida del tunel |, donde se destaca: la delimitacion de un
deslizamiento antiguo, la falla de Altozano y los estratos de ignimbrita, conglomerados y tobas
pumiticas.

SM-3

Deslizamiento

Figura 4. Zona del portal Morelia del tunel I.

6 Ingenieria Geoldgica y Geotécnica de las Obras

En este apartado se analiza la problematica de las obras que se plantean en el proyecto del Ramal
Camelinas, considerando las estructuras geoldgicas que se determinaron en los apartados
anteriores.

6.1 Cortel.

Se comenta que el corte se realizara en su parte superior en tobas pumiticas muy intemperizadas
con velocidades de onda sismica de (450 a 560 m/s, US-2), el corte se realizara en un material (US-
3) que tiene una mejor calidad (velocidades.de 730-1,100 m/s), ver Figura 1.

Se concluye que el proyecto del corte | esta inconcluso ya que no se presenta analisis de
estabilidad del corte y proteccion a largo plazo. En el estudio de la UNAM tampoco se presentan
analisis de estabilidad de taludes, ni propiedades mecanicas de la roca y sin embargo se afirma
que se deberian de realizar mas estudios.

6.2 Cortell

Este corte en su mayoria se realizard en la unidad U-3, que estd conformado de brechas y
derrames andesiticos que se encuentran muy sanos y tienen velocidades de 1,700 a 2,200 m/s, ver
Figura 2.
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