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6.

6.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

" Conclusiones

Corte 1

La zona del Corte 1 esta constituida por roca de calidad pobre (toba pumitica de
baja compacidad y dureza) y la cercania de esta zona al paso de dos estructuras
regionales (Falla Altozano y Fractura Rio Chiquito) ha provocado que el macizo
rocoso en general presente alto grado de relajacion, como muestran las bajas
velocidades sismicas registradas en todos los tendidos realizados.

El estudio geotécnico realizado en 2008 no presenta analisis de estabilidad del
corte, disefio geotécnico y no indica los tratamientos que se requeriran para su
estabilidad y proteccién a largo plazo, solo se limita a presentar recomendaciones
generales y se anota que el disefio definitivo se realizard durante la etapa de
construccion.

La altura maxima del corte, considerando la pendiente de disefio de 0.25:1 sera de
50 m, sin embargo, estd pendiente se considera dificil de mantener, dadas las
caracteristicas de baja resistencia de estas rocas, por lo que la altura del corte
seguramente se incrementard a mas de 80 m, con tratamientos importantes para
su estabilidad ante carga sismica y presién hidrostatica.

Se considera que el proyecto del Corte 1 esta inconcluso y debera ser
complementado, ya que como esta proyectado en la actualidad presenta un alto
riesgo potencial de inestabilidad y de erosion.

Corte 2

La zona del Corie 2 esta formada por brechas volcanicas con intercalaciones
delgadas de derrames de andesita y también capas poco frecuentes de tobas
arcillosas, los principales problemas gue se prevén son el de caida y rodamiento
de fragmentos y bloques de roca hacia el camino durante la época de lluvias y el
de erosidn superficial del talud debido al mismo fendmeno.

Las caracteristicas geologicas y sismicas muestran que el macizo rocoso gue
constituira el corte 2 presenta buena calidad y se encuentra relativamente poco
relajado, con menos de un 25% de indice de relajacién. Tampoco esta afectado
por estructuras geologicas regionales, por lo gue no se preve encontrar
fracturamiento intenso en el macizo.

El estudio geotécnico realizado en 2009 no presenta analisis de estabilidad del
corte, disefio geotécnico y no indica los tratamientos que se requeriran para su
estabilidad y proteccién a largo plazo, solo se limita a presentar recomendaciones
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generales y se anota que el disefio definitivo se realizara durante la fase de
construccidn. :

La altura maxima del corte, considerando una pendiente de 0.25:1, serade 45 my
si se deja la berma recomendada en el proyecto, la altura se incrementaria un
poco mas.

Las caracteristicas geotécnicas del terreno donde se ubica el corte se consideran
buenas, sin embargo, el proyecto estd inconcluso y se considera que debe ser
revisado tomando en cuenta toda la informacion existente del tramo.

Viaducto Rio Chiquito

La cimentacion del Viaducto en las margenes y cauce estara ubicada en la unidad
TMbv-an, constituida por roca de buena calidad al nivel del desplante de los

. apoyos, con excepcion del No. 3.

Se considera que los niveles para desplante de la Pila 2 y Estribos 1 y 4 del
puente, son adecuados. Sin embargo, se sugiere que para la Pila 3 se baje mas &l
nivel de desplante para que quede ubicado en la zona de roca mas competente.

En el informe geotécnico del camino y viaducto no se presentan los valores de
resistencia a la compresién uniaxial de los nucleos de roca de los diferentes
sondeos realizados, los cuales debieron ser utilizados en las determinaciones de
la capacidad de carga, por lo que existen dudas en la determinacion de este
importante parametro de disefio, por lo que deberd revisarse este aspecto o
aclarado debidamente, y en su caso revisado también el disefio estructural de los
apoyos.

Otro aspecto que debe ser revisado es el Estudio de Socavacién del Viaducto, ya
que en la redaccién del mismo se hace referencia a otro puente que se ubica en el
km 0+500.

Tanel I

Las condiciones geologicas que se determinaron en este estudio para el Tunel |,
difieren notablemente con las indicadas en el proyecto ejecutivo.

"El tinel | se excavara basicamente en tres tipos de rocas: en el tramo inicial, del

km 1+371 al 1+650, se presentaran conglomerados de composicion riolitica (TM
cg) conformada por fragmentos de rocas rioliticas, empacadas en una matriz
areno-arcillosa y poco fracturadas; del km 1+371 al 1+650 se presentaran
ignimbritas (TM ig) compactas, consistentes y fracturadas. En el tramo final, en el
portal se salida, se presentaran materiales granulares poco consolidados del
depdsito de deslizamiento antiguo.
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Tanel Il

e Con excepcion del tramo final del tinel, se considera que el proyecto ejecutivo del
tinel es adecuado, ya que los tratamientos determinados para las diferentes
condiciones geotécnicas son en general conservadores. Podran existir ligeras
diferencias en la longitud de los tramos de cada condicion geotécnica, sin embargo
esto se considera normal siempre y cuando se lleve una supervisidon geotécnica
adecuada durante la construccion del tiinel para que se apliquen los cambios de
forma oportuna.

¢ Sin embargo, el framo final del tlinel es una zona problematica que tiene influencia
importante con la inestabilidad potencial de la ladera La Paloma.

Portal de salida Tanel I

e Realizar los estudios faltantes que se anotaron en el inciso de Conclusiones para
ta elaboracion del proyecto ejecutivo del Tunel IL.

- Estudio geologico y geotécnico mas detallado de esta zona de la ladera,
abarcando toda el area de los deslizamientos Ocolusen.

i C ~ Realizacion de perforaciones de investigacién que ayuden a complementar
" lo anotado en el punto anterior y se aprovechen, algunas de ellas, para la
instrumentacion por medio de inclindmetros, especificamente para
investigar la magnitud y profundidad de los desplazamientos que presenta
el depdsito de deslizamiento y para monitorear la estabilidad de la roca
andesitica relajada, ubicada en la parte alta de la ladera.

- Determinacién de las propiedades mecanicas de los materiales que
constituyen las brechas volcanicas y el deposito del deslizamiento, tanto en
la zona del portal del tinel y como en la parte superior de la ladera. Este
trabajo deberia ser realizado mediante pruebas in-situ y de laboratorio, y
complementadas por retroanalisis de estabilidad que permitan tener
valores mas representativos.

- En los puntos anteriores, debe incluirse de forma especial la zona del
“troquel” que se ubica entre los deslizamientos Ocolusen 1y 2.

- Efectuar el estudio de riesgo sismico especifico de la zona para determinar
el coeficiente de disefio que debe emplearse para los andlisis de
estabilidad que se efectien. )

(D
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Como ejemplo de lo que puede suceder cuando se realizan obras en zonas con
problemas potenciales de inestabilidad es la reactivacion del deslizamiento antiguo
localizado en el camino a Cumbres de Moreiia. Si bien las obras del Tunel Il y su
portal son relativamente de menor volumen, la afectacion de cualquier forma va a
ocurrir.

Para la SCT el problema relacionado ¢on la zona urbana que se localiza inmediata
al pié de la ladera se va incrementar en el sentido de que los dafios que se

observan actualmente en las viviendas, mas los que se produzcan durante la

construccion y operacion de [a obra a traves del tiempo, van a ser atr:bwdos a las.
obras del tinel y de las excavaciones exteriores.

Desde [uego que existen soluciones en ingenieria para resolver en gran medida

estos problemas, sin embargo por su magnitud se considera que serian de un alto

costo. En el inciso siguiente de Recomendaciones se describen los estudios vy las

obras que se consideran necesarios.

* Recomendaciones

Corte 1

Es necesario realizar un disefio geotecmco adecuado a [as condiciones geoldgicas.
existentes en el corte, en el que se consideren, ademas de la pendiente cotrecta

del -corte, las obras necesarias para drenaje en la parie superior del corte,
subdrenaje para alivio de presiéh hidrostatica-y la proteccion superficial de la roca
para evitar que sea faciimente erosionada por el agua de fluvia y se evite el
desprendimiento de masas o bloques de roca hacia el camino.

Es necesario realizar un estudio geoldgico de detalle en este corte, acompanado
de sondeos exploratorios que permitan definir con mayor detalle la presencia de la
zona de influencia de la fractura Rio Chiquito y las condiciones geotécnicas de la
roca pumitica donde se excavara la mayor parte del corte. :

Se sugiere como una recomendacion mas amplia, para la seguridad del camino y
reducir el impacto de Ia obra en el entorno, se modifique el trazo del camino;

evitando pasar por esta zona, tratando de reducir |a alfura de los cortes en general

y ubicando otro sitio para cruzar el rio Chiquito mediante un puente de mayor

longitud vy altura obwamente se debe mantener Ia pendlente adecuada del

caminao.
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( N Corte 2

Es necesario realizar un disefio geotécnico adecuado a las condiciones geologicas
existentes en el corte, en el que se debe considerar, ademas de la pendiente
adecuada para la estabilidad, los tratamientos necesarios para su estabilidad local,
proteccién contra caida de bloques y erosion superficial, con el objeto de gque se
ejecuten conforme descienda la excavacion. También seran necesarias las obras
de drenaje en la parte superior del corte y de subdrenaje para alivio de presién
hidrostatica del interior del macizo.

La longitud y altura del corte va a producir un impacto ecolégico fuerte en el
entorno del area de la obra, por esta razén se sugiere modificar el trazo del
camino, reubicando la entrada del Tunel [l cerca del km 3+000, zona donde [as
condiciones geotécnicas para ubicar el portal del tinel son similares a las del sitio
actualmente considerado, y asi evitar la excavacion de este Corte 2. Debido al
acortamiento del camino en su longitud, debe revisarse también que la pendiente
del camino sea la adecuada.

Viaducto Rio Chiquito

Se recomienda revisar o aclarar lo relativo al calculo de la capacidad de carga del
terreno por las duda en los parametros de resistencia utilizados, y en su caso
revisar los calculos estructurales.

Se recomienda revisar el estudic de socavacion realizado, para ver si
efectivamente corresponde a la zona de estudio.

Conviene revisar la profundidad de desplante de la Pila 3 para que quede apoyada
en roca de mejor calidad.

Tiunel |

*

Con excepcion de la zona de la entrada del tunel, con Condicién Geotécnica “E”, la
zonificacién del resto del tunel y los tratamientos deberan ser revisades poniendo
especial atencidn a la nueva litologia determinada en este estudio y a la zona de la
falla geologica.

Los tratamientos proyectados para la estabilidad temporal y a largo plazo del portal
de entrada del tunel deben ser revisados, considerando la unidad litologica tipo
conglomerado riolitico determinada en este estudio.

Se debe revisar la pendiente de los cortes y los tratamientos proyectados para la
estabilidad de la excavacion del portal de salida, considerando que se frata de
materiales granulares poco consolidados del deposito de deslizamiento antiguo.
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» En ia parte central del tinel se atravesarad de forma esviajada la falla Altozano o
Tdnel I, en una longitud aproximada de 80 m, fa falla no fue detectada en los
estudios realizados en el proyecto.

e Por esta razdn, la descripcién y ubicacién de las distintas Condiciones
Geotécnicas que se muestra en el disefio del tdnel son incorrectas.

¢+ En la informacion que fue entregada para revision del proyecto no se encontro
nlnguna relacionada con la determinacion de los parametros empfeados para la
caracterizacién geotécnica del macizo rocoso de Calidad Q y Calidad RMR, asi
como de tada una de las Condiciones Geotécnicas que se presentan én el perfil.
del tunel.

+ [a pendiente de los cortes y los tratamientos proyectados para la estabilidad de la
excavacion def portal de salida se consideran inadecuados, dado gue se trata de
materiales granulares poco consolidados del depésito de deslizamiento antiguo.

Tunel i1

« Lamayor parte del tunel se ubicara en !a unidad litolégica TMbv-an, constituida por
intercalaciones de derrames de andesita, brechas volcénicas y tobas arcillosas en
proporcién variable; una longitud pequefia del tinel atravesara probablemente la -
unidad litolégica TMpc en la parte central, formada por tobas pumiticas arenosas,
mientras que la porcion final del tdnel y el portal del lado Morelia se ubicara en los
depositos granulares empacados en suelos finos, que constituyen el desllzamlento
Ocolusen 1l -

» En la zona del portal de salida del tlnel se encuentra muy cercano a la falla
geoldgica regional “La Paloma® y a su iranja de influencia tecténica.

» Con excepcion del tramo final del tinel que se discute con mas detalle en el
siguiente inciso, se considera que el proyecto ejecutivo es adecuado, ya que los
tratamientos determinados para las diferentes condiciones geotécnicas a lo largo
de éste son en general conservadores. Podran existir ligeras diferencias en [a
longitud de los tramos de cada condicién geotécnica, sin embargo esto se
considera normal siempre y cuando se lleve una supervision geotécnica adecuada
durante la construcciéon del tunel para que se aphquen Ios cambios de forma
oportuna.
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Portal de salida del Tanel Ii

Como conclusion de los trabajos de investigacion y analisis desarrollados en la
zona del portal de salida, que ponen en evidencia la inestabilidad natural de toda
la ladera y donde actualmente ya existen los deslizamientos antiguos de Ocolusen.

Es probable que a primera vista el problema no sea tan evidente, sin embargo los
antecedentes del area, los aspectos geolégicos encontrados y los anélisis de
sensibilidad realizados durante el desarrollo de este estudio, muestran que existe

un potencial de riesgo alio geologlco en la zoria de los desllzamlentos de

Ocolusen.

El cantil “La Paloma” es una zona geolégica peculiar desde el punto de vista
geolégico y geotécnico por las siguientes razones:

El cantil se encuentra muy cerca de la falla geolégica “La Paloma’, que es
el rasgo estructural de mayor.relevancia de la region, se ha considerado
como una falla activa, con potencial de generacion de sismos y con
deslizamientos asociados a ella. La falla tiene una orientacion promedio N
78°E y corresponde a una falla normal con blogue caido hacia i al NV con
un echado de 76°.

Las rocas volcanicas (brechas con intercalaciones de derrames de andesita
y tobas) que se encuentran cerca de la zona de _Ia falla regional "La
Paloma” presentan los efectos del tectonismo provocado por esta falla, por
lo que tienen un fracturamiento subvertical inducido y abierto, el cual ha
facilitado la alteracion a profundidad de la roca y su relajacion.

Las rocas volcanicas presentan seudoestratos con ligera inclinacion hacia
el exterior y algunos de éstos forman capas débiles de baja resistencia
(tobas alteradas) que propician el desplazamiento del terreno.

A lo largo de la traza de la falla “La Paloma” existen varios deslizamientos
antiguos de la ladera, originados por diversos fendmenos geologicos, como
son los tecténicos, intemperismo y erosion.

Los estudios geoldgico-geofisicos realizados en este estudio demostraron’

que las rocas andesiticas que se encuentran en la zona de la ladera, se
encuentran muy relajadas y fracturadas en un espesor entre 10y 20 m, y
afectadas por el fracturamiento inducido hasta los 40 m.

L os materiales que constituyen esta zona son bastante sens:bles a los

cambios de resistendia por el intemperismo y a las modificaciones de la
pendiente natural del terreno que pueden provocar las obras.

La sismicidad influye de forma importante en la inestabilidad, ya sea de tipo

* local asociada a potenciales movimiento de la falla La Paloma, o de fipo
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regional provenientes de los procesos de subduccion en la zona del
Pacifico.

o La presencia de condiciones extremas de saturaciéon en las fracturas
también influye de manera significativa en la inestabilidad, ya que la
presion del agua en las fracturas existentes produce empuje hidrostatico en
el terreno que disminuye el factor de seguridad.

El analisis de sensibilidad realizado de la ladera en su conjunto, roca relajada —
depdsito de talud existente, muestra que las condiciones potenciales de
inestabilidad natural son altas, ya sea por la presencia de un sismo o de una
condicién extrema de saturacion del terreno.

Estas condiciones de inestabilidad podran ser aceleradas por las obras
proyectadas del tinel y excavaciones a cielo abierto en la zona de! portal. Estas
condiciones potenciales de inestabilidad no fueron tomadas en cuenta en el disefio
ejecutivo del tinel ni del portal de salida, debido a:

- Falta de conocimiento geoldgico y geotécnico mas detallado de esta zona.

- Ausencia de perforaciones de investigacion que ayudaran a complementar
lo anotado en el punto anterior.

. Falta de determinaciones in-situ de las propiedades mecanicas de los
materiales que constituyen las brechas volcanicas y el deposito del
deslizamiento.

- No se proyectd ni ejecutdé durante el estudio un programa de
instrumentacién de la ladera en general, incluyendo la zona del “troquel” y
del depédsito de deslizamiento que permitiera monitorear movimientos
actuales. '

- Tampoco se desarrollé un estudio de riesgo sismico especifico de la zona
para determinar el coeficiente de disefio.

Es dificil establecer cuando podria producirse nuevamente un deslizamiento en la
zona Ocolusen, ya sea en la zona donde se proyecta el portal del Tdnel 1l o donde
se localiza el “troquel” de roca ubicado inmediatamente al poniente, sin embargo
las condiciones naturales encontradas en el desarrollo de este estudio indican que
en la zona de roca relajada de la parte superior de la ladera y el propio depoésito de
deslizamiento antiguo conllievan un alto riesgo.

ESTUDIO GEQLOGICO-GEOTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MORELIA
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Dependiendo de los resultados determinados en el inciso anterior, se podran
proyectar las siguientes obras de proteccion y/o estabilizacion:

o Obras para la estabilizacion del depésito de deslizamiento ubicado al pié de la

ladera en la zona del portal de salida, con el objeto de evitar el asentamiento
y/o desplazamiento del Tunel |l excavado y falso, asi como las instalaciones
exteriores ahi proyectadas. Dependiendo de la profundidad de la superficie de
corrimiento que se determine en los estudios previos sera el tipo y magnitud de
la obra que se requiera para su estabilizacion. Probablemente el revestimiento
del tinel deba construirse con concreto reforzado y no simple, como esta
disefiado actualmente.

Obras para asegurar la estabilidad de la ladera donde se presenta la roca
andesitica (Tm bv-an) alterada y relajada, abarcando un area frontal de al
menos de 100 m a cada lado del eje del tunel; los trabajos que se estiman
necesarios serian:

o Perforaciones laterales y ascendenies para  subdrenaje,
preferentemente desde el interior del Tunel Il para poder drenar la capa
mas profunda de este material en forma eficiente, complementado con
drenaje sistematico ejecutado desde el exterior.

o Disefio de un sistema de anclaje superficial de la ladera, cuya densidad
y profundidad dependera de los resultados del estudio geoldgico de
detalle y de los andiisis de estabilidad, considerando que el efecto
sismico es el mas importante si ya la masa rocosa esta drenada.

o Los limites laterales del tratamiento deben establecerse con base en los
analisis e hipotesis gue se establezcan, por lo que el area frontal que se
menciona al principio del inciso es solo indicadora.

o Con base en el analisis que permita determinar el grado de influencia que

tendran las obras del Tunel 1} en la estabilidad del “troquel’, se podrian requerir
adicionalmente los siguientes trabajos en esa zona:

o Perforaciones para subdrenaje del macizo rocoso del “troquel”.

o Reforzamiento de la roca andesitica (TM bv-an) relajada en la zona
donde el Tunel Il la atravesara, y que corresponde a la parie interna del
pié de la ladera en ese material. Este reforzamiento podria ser realizado
utilizando el mismo tinel como anclaje, mediante la construccion del
revestimiento con concreto reforzado y con ampliaciones laterales de la
seccién del tinel que se rellenarian de concreto para incrementar la
friccion.
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Figura 3.1.4 Plano de Morelia con las principales fallas geologicas: La Paloma y La
Colina, y las relacionadas con fenémenos de fluencia: Central Camionera, Chapultepec y
Torremolinos (Tomado del Instituto sobre investigaciones sobre Recursos Naturales, UMSNH,
www.inirena.umich.mx/images)

En estudios recientes se han identificado y clasificado a estas fallas por su origen en:
fallas geoldgicas potencialmente activas y fallas ligadas a hundimientos (Gardufio et. al.
2001).

Las fallas geoldgicas asociadas con el SFMA presentan una direccién preferencial E — W
y corresponde a las fallas La Colina y La Paloma, las cuales se han asociado con
actividad sismica potencial y estan ligadas a inestabilidad de taludes

La falla La Colina tiene una orientacién NE-SW y es una falla normal, presenta un
hundimiento con una tasa de movimiento vertical de 4 a 6 cm anuales (creep). Su zona de
influencia es variable, siendo en la zona de Tres Puentes-La Colina de 20 metros a ambos
lados de la falla, de 15 m en Las Aguilas, Lépez Mateos y Agua Clara y de 20 m en la
zona de Manantiales (Gardurio et. al. 2001).
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1. INTRODUCCION
1.1  ANTECEDENTES

La Secretaria de Comunicacionss y Transpories tiene contemplada la construccion del
Ramal Camelinas del Libramiento Sur Morelia, obra que permitird agilizar el transito
urbano en la zona de la ciudad.

El proyecto del Ramal Camelinas tiene una longitud de 4.4 km, con un ancho de corona
de 12 m para alojar dos carriles de circulacion de 3.5 m cada uno, ademéas considera dos
tineles carreteros de 448.01 y 731.68 m de longitud y un viaducto de 151.67 m de
longitud.

El proyecto se encuentra en la zona sureste de la ciudad, a una distancia de 3.5 km de la
Avenida Camelinas con direccion al Club Campestre de Morelia y a lo largo de las laderas
del Rio Chiquito hasta subir a la Loma de Santa Maria.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), a través de la Direccion General
de Carreteras Federales, realizo diversos estudios geoldgicos y geotécnicos en la zona
del proyecto, que permitieron elaborar los proyectos ejecutivos de estas obras viales.

Sin embargo, la SCT ha decidido realizar un estudio complementario que analice con
mayor detalle las condiciones geoldgicas y geotécnicas en la zona de influencia de las
diversas obras de la carretera, identificando y valorando la existencia de riesgos
geolégicos potenciales qué puedan afectar a los asentamientos urbanos y a las obras
viales.

1.2 OBJETIVOS
a) Objetivo general

Realizar un estudio geoldgico que permita identificar y valorar riesgos geoldgicos
potenciales para el proyecto Ramal Camelinas del Libramiento Sur de Morelia.

b) Objetivos particulares

« Revisar y complementar el modelo geoldgico conceptual de la zona del proyecto,
considerando a las unidades estratigraficas y estructuras geoldgicas.

e Caracterizar de forma detallada los sistemas de fracturas que afectan a las rocas.

e Realizar estudios geofisicos que auxilien en la determinacion de las caracteristicas
y distribucion de los materiales en el subsuelo.

ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MORELIA
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« Definir la presencia, zona de influencia y caracteristicas de las fallas geologicas
que pueden encontrarse en la zona del proyecto, en especial las fallas “La
Paloma” y “Rio Chiguito”, asi como la posible incidencia que tendran en la
construccion y operacion de las obras viales.

e Validar los modelos geoldgico-geotécnicos utilizados para elaborar los proyectos
gjecutivos de las obras. ‘

» Revisar si los procedimientos constructivos y fratamientos considerados en las
diversas obras del proyecto, tomaron en cuenta adecuadamente las condiciones
geologico-geotécnicas existentes en [a zona.

1.3  LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona donde se ubica el Ramal Camelinas se ubica en la parte sureste de la ciudad de
Morelia, en el estado de Michoacan; el cual forma parte de las obras proyectadas del
Libramiento Sur de Morelia, que tiene como objetivo comunicar a la zona sureste de la
ciudad con la Loma de Santa Maria y de ahi a la carretera a Patzcuaro, como se muestra
en la figura 1.1,

Figura 1.1 Ubicacion del proyecto def Libramiento Sur de Morelia
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El Ramal Camelinas inicia en la parte alta de la Loma de Santa Maria cerca del Centro
Comercial, de ahi el camino comienza a descender paulatinamente hacia el Rio Chiquito
en direccion oriente, para después girar hacia el ponients y norte para llegar a la zona
sureste de la ciudad cerca de la Av. Camelinas, tal como se muestra en la figura 1.2,

VIADULCTO 30 SHIOUITE

-Google earth

Figura 1.2 Ubicacion del Ramal Camelinas

1.4 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO GEOMETRICO

El proyecto geométrico elaborado por la Direccion General de Carreteras de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes contempla la construccion de terraplenes, cortes, aos
tuneles y un viaducto, tal como se ilustra en la figura 1.3 y en el plano 1.

Los framos en los que se ubican las diferentes obras civiles del proyecto geomeétrico son:

e Del km 0+200 al 1+380, e! camino va descendiendo con terraplenes y sin cortes
importantes.

e Del km 1+371 al 1+1+820, se construira el Tunel 1, de 449 m de longitud.
e Del km 1+820 a 2+080, el camino va en terraplén sobre una zona plana.

e Del Km 2+080 al 2+380 se atraviesa la ladera de un cerro con fuerte pendiente en
el lado poniente y por lo que se realizaran cortes altos en un tramo de 300 m.
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Del 2+370 al 2+521, se construira un viaducto para cruzar el Rio Chiquito de 151
m de longitud.

Del 2+521 al 2+930, el trazo va sobre una zona plana sobre la margen derecha del
rio Chiquito y cruzara un arroyo, por o que se colocaran terraplenes importantes

Del 2+930 al 3+471, el camino va por la ladera de un cerro con fuertes pendientes
por la margen derecha del rio Chiquito, lo que implicara realizar cortes alfos en un
tramo de 541 m de longitud

Del 3+471 al 4+202, se construira el Tunel ll, de 731 m de longitud.

TERREPLEN

CORTES

_TIPOS DE OBRAS

TUNEL

VIADUCTO.

Figura 1.3 Obras que componen el proyecto del Ramal Camelinas
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1.5 METODO DE TRABAJO

En este apartado se presenta una breve descripcion de los diferentes trabajos realizados
en este estudio. '

1.5.1 Recopilacién y analisis de la informacion

Como primera fase se lievo a cabo una recopilacion de toda la informacién de interés para
este estudio, como son fotografias aéreas, imagenes satelitales, cartas topograficas,
mapas geolégicos elaborados por el INEGI, Instituto de Geologia de la UNAM, Servicio
Geolégico Mexicano, Universidad Michoacana de San Nicolas y otros disponibles.

Asi mismo, se procedid a recopilar informacion de estudios realizados en la ciudad de
Morelia, de tipo geoldgico, geotécnico, geohidroldgico, geofisico y sismoldgico, efectuados
por empresas, profesionales e investigadores de instituciones académicas michoacanas,
nacionales y extranjeras.

Se revisaron los diversos estudios geolégicos, geofisicos y geotécnicos que llevaron a
cabo para elaborar el proyecto ejecutivo del camino, por parte de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

Esta informacion fue debidamente organizada y analizada por tépicos, presentando un
listado de toda la informacidn documental procesada y un resumen que de la informacion
que se considere Util para los alcances de este estudio; esta informacion se presenta en el
capitulo 2 de este informe.

1.5.2 Analisis fotogeolégico

Con el apoyo de las fotografias aéreas e imagenes satelitales, se llevo a cabo el analisis
fotogeoldgico que abarco la zona donde se ubican las obras viales y a lo largo de la traza
de las fallas geoldgicas identificadas.

La SCT proporciono pares estereoscopicos de fotografias aéreas verticales a escala
1:20,000, en blanco y negro, tomadas en marzo de 1993; asi como mosaico fotografico a
color reciente, que cubre toda la zona del proyecto del camino.

Se utilizaron las imagenes satelitales del Google y el Espaciomapa del INEGI a escala
1:250,000 de la Hoja Moreiia.

El analisis fotogeolégico permitié auxiliar en la identificacién de las unidades litologicas y
su distribucién en la zona de estudio, asi como en el analisis estructural, definiendo la
traza y continuidad de fallas y fracturas regionales.

Se llevo a cabo un andlisis fotogeologico detallado de las zonas donde se presentan
deslizamientos antiguos de ladera, donde se delimitaron las trazas de los limites de cada

ESTUDIO GECLOGICO-GEOTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MGRELIA
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C deslizamiento y las zonas de acumulacion, asf como los tipos de materiales involucrados
en cada deslizamiento.

Como resultado de esta actividad se elaboro un mapa fotogeoldgico preliminar, donde se
incorporo toda la informacién analizada: morfolégica, geolégica y geotécnica, y que sirvio
de base para el levantamiento geoldgico de campo.

Por ultimo, esta informacién fue utiizada para conformar los mapas y secciones
geoldgicas del Ramal Camelinas (Plano 3.1, 3.2y 3.3).

1.5.3 Levantamiento geoldgico de campo

Se llevo a cabo el levantamiento geologico de campo gque abarco foda el area del
proyecto del Ramal Camelinas, las fallas geolégicas principales, las zonas de
deslizamientos existentes y las consideradas como potenciaimente inestables, asi como
otros sitios de interés gue en el analisis fotogeoldgico identifico.

Se identificaron las unidades litolégicas que afloran en la zona de estudio y se verifico su
distribucion superficial, poniendo los contactos en los planos topograficos disponibies; se
_describieron sus principales caracteristicas geologicas, como son el tipo de roca, textura,
estructura, alteracién, consistencia, dureza y fracturamiento. ‘

C Durante los recorridos de campo se fueron tomando muestras de roca de cada unidad
litoldgica, y algunas de ellas fueran enviadas a laboratorio para realizarles analisis
petrograficos.

Se realizo un levantamiento estructural de las discontinuidades que permitieron definir las
familias de discontinuidades de cada unidad litoldgica y sus principales caracteristicas
ingenieriles, como son orientacién e inclinacién, espaciamiento, continuidad, rugosidad,
apertura, relieno, etc.

Se analizaron las estructuras geoldgicas regionales con el mayor detalle posible, ubicando
sus trazas en los planos topogréficos, tomando datos de direccién e inclinacion,
continuidad, rugosidad, apertura, espesor y relienos, asi como las condiciones de las
rocas encajonantes.

Se revisaron las condiciones geoldgicas de las laderas donde se tiene proyectado ubicar
los portales de entrada y salida de cada tinel, determinando la distribucion y
caracteristicas de los materiales, la presencia de fallas geolégicas y evidencias gue
indicaron la presencia de zonas con problemas de inestabilidad potenciales.

Se tomaron fotografias que permitieron estudiar, analizar y discutir en gabinete las
condiciones geoldgicas de las zonas de estudio asi como la elaboracién del informe
fotogréfico respectivo (Anexo 3.1).

—

T
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1.5.4 Estudios geofisicos

Se realizdé una investigacion del subsuelo con métodos geofisicos indirectos que
permitieron auxiliar en la determinacion de las caracteristicas fisicas y distribucion en el
subsuelo de los materiales, principalmente en las zonas de portales de los tineles.

El estudio se realizé aplicando dos métodos geofisicos complementarios: el sismico de
refraccion y el eléctrico de resistividad.

a) Estudio Sismico

El estudio sismico de refraccion tuvo como objetivo el determinar las velocidades de
propagacion de las ondas longitudinales y con base en ellas efectuar una caracterizacion
de los materiales de} subsuelo para determinar de forma indirecta el grado de alteracion,
consistencia y fracturamiento de las rocas, asi como los contactos entre los
suelos/depdsitos de talud y la roca, y el contacto entre roca alterada/fracturada y rocas
sana. '

Los trabajos de campo consistieron en realizar Tendidos Sismicos de una longitud entre
B0 y 120 m, con gedfonos espaciados 5 a 10 m y tres a cinco puntos de tiro de acuerdo al
arreglo empleado; la fuente de energia seran golpes de marro cobre una placa metalica.
Por lo tanto fa profundidad de investigacién oscilara entre 25 y 50 m. Se emplearan
Sismografos digitales y geéfonos de onda P.

La informacién obtenida fue procesada por medio de programas de computo
especializados, para determinar en cada tendido los estratos sismicos y sus velocidades;
posteriormente se integraron en lineas geosismicas, interpretadas en base a los valores
de velocidad y tomando en cuenta el modelo geologico de cada linea.

La distribucién de los sondeos eléctricos se realizd en base al modelo geclogico obtenido
después de realizar los levantamientos geoldgicos de campo, por lo que los tendidos
sismicos se realizaron principalmente en la zona del portal de salida de los tdneles | y |l
asi como en los sitios donde se efectuaran los cortes 1 y 2, y en el viaducto del Rio
Chiguito. Se realizaron un total de 29 tendidos sismicos.

b) Estudio Eléctrico

El estudio sismico de refraccion tuvo como objetivo el determinar |a resistividad eléctrica
de los materiales del subsuelo, y con base en ella auxiliar en la determinacién de las
condiciones de los materiales en cuanto al grado de fracturamiento y alteracion de las
rocas, asl como los contactos entre los depdsitos de talud y la roca.

Los trabajos de campo consistieron en realizar tendidos e!ectromagnéticds que
permitieron determinar los valores de resistividad en el subsuelo hasta una profundidad de
200 m.
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La informacion obtenida fue procesada por medio de programas de computo
especializados, para determinar en cada tendido los estratos eléctricos y sus
resistividades; posteriormente se integraron en lineas geoelectricas interpretadas en base
a los valores de resistividad y tomando en cuenta el modelo geolégico de cada linea.

La distribucién de los sondeos eléctricos se realizd en base al modelo geolégice obtenido
después de realizar los levantamientos geologicos de campo, y se ubicaron
principalmente en la zona del portal de salida del Tanel Il y a lo largo de la alternativa del
Tanel II. En total se realizaron 50 tendidos electromagnéticos.

1.5.5 Procesamiento e interpretacién de la informacion

La informacion obtenida de la recopilacién documental, el analisis fotogeoldgico y los
levantamientos de campo, fue procesada para elaborar el modelo geologico-geotécnico
de la zona de estudio.

La informacion de las discontinuidades se proceso por medio de diagramas
estereograficos que ayudaron a definir los sistemas de fracturas y realizar analisis
cinematicos de estabilidad que auxiliaron a determinar mecanismos de falia potenciales
en el macizo rocoso (Anexo 2).

Se elabordé un mapa geoldgico que muestra la distribucién superficial de las unidades
litologicas, las fallas geoidgicas detectadas y las zonas deslizadas en toda la zona que
comprende el Ramal Camelinas.

Se efectuaron secciones geofisicas sismicas y eléctricas, interpretadas con base en el
modelo geoldgico.

Se revisaron las consideraciones geolégicas con las que se realizé el disefio geotécnico
de los tlneles. '

Se revisaron las clasificaciones geomecanicas y los perfiles geotécnicos integrados que
se elaboraron a lo largo del eje de los tuneles, asi como los andlisis de estabilidad de los
taludes y tajos de acceso a los mismos.

Se revisaron los procedimientos de excavacién y soporte propuestos en el disefio
ejecutivo de las excavaciones a cielo abierto y subterraneo.

1.5.6 Elaboracién de informe geologico y geotécnicb

Se redacto el informe geolégico que describe las actividades realizadas y los resultados
obtenidos en cada una de las actividades realizadas.

Se describen las caracteristicas de las unidades litolégicas y de las discontinuidades
presentes en cada una de ellas. Las condiciones que muesiran de las fallas y fracturas de
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tipo regional presentes en el area, detallando las caracteristicas, condiciones
estructurales, grado o tipo de actividad y asociacion con la actividad sismica del area.

Se analizaron los resultados de los estudios geofisicos realizados, describiendo la
metodologia de campo y procesamiento y los resultados obtenidos; anexando la memoria
con fotografias de los trabajos de campo.

Se describen las condiciones geoldgicas y geotécnicas que guardan las laderas en los
portales de entrada y salida de las excavaciones subterraneas, asi como del macizo
rocoso atravesado por éstas, respecto a su estabilidad y comportamiento esperado a
largo piazo.

Se presentan las recomendaciones geotécnicas derivadas de la revisién del proyecto
gjecutivo, asi como las conclusiones geoldgicas y geotécnicas relacionadas con la
viabilidad del proyecto, los riesgos potenciales y sus implicaciones con las éreas urbanas
circundantes. '

Se presenta el informe impreso con sus planos y anexos correspondientes, y toda la
informacion debidamente digitalizada y ordenada en CD.
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2. INFORMACION RECOPILADA

Como resultado de la recopilacién de la informacion, se lograron obtener diversos trabajos

_ relacionados con aspectos geoldgicos regionales, asi como estudios geologicos y

geotécnicos en relacién con la problematica de las fallas existentes en la ciudad de
Morelia, y por ultimo, los estudios y proyectos que han realizado tanto el gobierno del
estado de Michoacan como la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Los resultados del analisis de esta informacién se utilizaron para realizar los diversos
apartados de este informe. Se presenta una relacion de los principales trabajos que
fueron recopilados y analizados como parte de este estudio.

21  INFORMACION GEOLOGICA REGIONAL

La informacién geoldgica obtenida fue muy (il para poder comprender el modeio
geoldgico regional en el que se encuentra la zona de estudio; a continuacién se enlistan
los trabajos mas importantes.

1. Gbémez-Tuena, Arturo; Orozco-Esquivel, Ma. Teresa; Ferrari, Luca., Petrogénesis
ignea de la Faja Volcanica Transmexicana, Boletin de la Sociedad Geoldgica
Mexicana, vol. LVIl, nim. 3, 2005, pp. 227-283 Sociedad Geolégica Mexicana.

2. Qdranoel Quintero-Legorreta, 2002, Andlisis estructural de fallas potencialmente
activas, Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, Tomo LV, No 1, 2002, p.1-11.

3. Gardufio Monroy V. H., Cuevas Mufiiz A., Escamilla Torres R. J., 1298,
Descripcion historica de la sismicidad en Colima, Jalisco y Michoacan. Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

4. Marie-Noélle Guilbaud, Claus Siebe, Paul Layer, Sergio Salinas, Renato Castro-
Govea, Victor Hugo Gardufio-Monroy, Nicolas Le Corvec, 2011, Geology,
geochronology, and tectonicsetting of the Jorullo Volcanoregion, Michoacan,
México. Journal of Volcano and Geothermal Research 201, 97-112.

5. Pasquare G., Ferrari L., Gardufio Monroy V. H., Tibaldi A., 1990, Migrazione di un
arco vulcanico continentale: dalla Sierra Madre Occidentale all’arcovulcanico
messicano. Mem. Soc. Geol. It. 45, p. 939-946.

6. Pasquare G., Ferrari L., Gardufio Monroy V. H., Tibaldi A., Vezzoli L., 1991,
Geologic map of the central sector of the Mexican Volcanic Belt, states of
Guanajuato and Michoacan, Mexico, Geological Society of America, Map and
Chart Series MCHO72.
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7. Gardufio Monroy V. H, et al. 2009, Zonificacidén de los periodos naturales de
oscilacién superficial en la ciudad de Patzcuaro, Mich., México, con base en

microtremores y estudios de paleosismologia. Revista Mexicana de Ciencias
Geologicas, v. 26, num. 3, p. 623-637.

8. Gardufio Monroy V. H, et al. 2009, Paleoseismoiogy of the southwestern Morelia-
Acambay fault system, central Mexico. Geofisica internacional, 48 (3), 319-335

9. Ego Frédéric, Ansan Véronique., 2002, Why is Central Trans-Mexican Volcanic
Belt (102°-99°W) in transtensive deformation? Tectonophysiscs, 359, 189-208.

10. Mapas geologicos
s Servicio Geolégico Mexicano, 2010, “Carta Geoldgica Minera Morelia
E14-1", escala 1:250,000

» Instituto Nacional de Geografia y Estadistica, 2000, “Carta Geologica
Morelia E14-1", escala 1:250,000

« Instituto de Geologia de la UNAM, 1995, “Carta Geoldgica Morelia 14Q-
g(2)", escala 1:100,000

2.2 INFORMACION GEOLOGICA - GEOTECNICA LOCAL

En virtud de la problemética que se ha venido presentado en la ciudad de Morelia en ios
titimos 20 afos, relacionada con los fenémenos de subsidencia y presencia de fallas
geolégicas activas, se han realizado una gran cantidad de estudios geologicos,
geotécnicos y geohidrologicos, a través instituciones académicas y sociedades técnicas.

La mayor parte de estos estudios han sido realizados por académicos de la Universidad
Michoacana de San Nicolas, a través de trabajos de investigacion y elaboracion de tesis
profesionales, incluso algunos de ellos han sido publicados en diversas revistas o
holetines geoldgicos locales, nacionales e internacionales.

A continuacion se enlistan los principales trabajos que se consultaron, en orden alfabético:

1. Arreygue-Rocha E., Gardufic Monroy V. H., Canuti Paolo., Casaglie Nicola., Lotti
Alberto., Chiesa Sergio. 2001, Analisis geomecanico de la inestabilidad. del
escarpe La Paloma, en la Ciudad de Morelia, Michoacan, Mexico. Revista
Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 19, nim. 2, p. 91-106.

2. Arreygue-Rocha E., Canuti P., Casagli N, Lotti A., Gardufio Monroy V. H., Las
o condiciones de riesgo hidrogeolégico en la ciudad de Morelia, (Michoacan, México)
é—_;-i patrimonio mundial de la humanidad. ICOMOS Xll Asamblea General.
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/8.

10.

11.

Avila Oliveira J. A., Gardufio Monroy V. H., 2007. Andlisis del abatimiento de los
niveles freaticos del sistema acuifero de Morelia. Ciencia Nicolaita, No. 46.

Avila Olivera Jorge Alejandro, 2004. Contribucién a los estudios geotécnicos y
geofisicos en zonas urbanas con procesos de subsidencia-creep-falla, caso la
ciudad de Morelia, Michoacan, México. Universidad Auténoma de Mexico.
Facultad de Ingenieria. Tesis de Maestria.

Avila Ofiveira J. A., Gardufio Monroy V. H., 2008, A GPR study of subsidence-
creep-fault processes in Morelia, Michoacan, Mexico., Engineering Geology, 100,

Cigna Francesca, Batuhan Osmanoglu, Cabral Cano E., Dixon Timothy H., Avila
Oliveira J. A., Gardufio Monroy V. H., DeMets Charles., Wdowinski Shimon, 2012,
Monitoring land subsidence and its induce geological hazard with Synthetic
Aperture Radar Interferometry: A case study in Morelia, México. Remote Sensing
of Environment 117, 146-161.

Dominguez Ortiz Fidel. 2003, Los procesos de remocién en masa y sus relaciones
con la sismicidad potencial en el sector de Ocolusen de la Falla La Paloma,
Morelia, Mich., México. Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo,
Facultad de Ingenieria Civil, Tesis Profesional.

Gardufio Monroy V. H., Arreygue-Rocha E., Israde Alcantara |., Rodriguez Torres
G., 2001, Efectos de las fallas asociadas a scbreexplotacion de acuiferos y Ia
presencia de fallas potencialmente sismicas en Morelia, ‘Michoacan, México.
Revista Mexicana de Ciencias Geologicas, v. 18, nim. 1, p. 37-54.

Gardufio Monroy V. H., Arreygue-Rocha E., Chiesa 8., Israde Alcantara I,
Rodriguez Torres G., Ayala G. M., 1998. Las fallas geologicas y sismicas de la
ciudad de Morelia y su influencia en la planificacién de su territorio. Ingenieria Civil,
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Vol. |, no. 5.

Ibafiez Gardufio D., Alvarez Béjar R., Gardufio Monroy V. H., Israde Alcantara L.,
Arreygue Rocha E., 2002° Determinaciéon de zonas de falla-creep en éreas
urbanas de antiguas zonas lacustres mediante Georadar. Contribuciones a la
geologia e impacto ambiental de Morelia, 1, 253-267.

Pola Villasefior A., Gardufio Monroy V. H., Diaz Salgado C., Hernandez Madrigal
V. C., 20086, Estudio geotécnico asociado a los procesos de remocion de masa del
parque Francisco Zarco (Ocolusen), Morelia (Michoacan, México). Boletin de la
Sociedad Geoldgica Mexicana, Nimero Especial de Geologia Urbana, Tomo LVIII,
NOm. 2, p. 183-193.
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12. Pola Villasefior Antonio, 2003, Estudio geotécnico, geofisico y analisis de los
problemas de remocion de masa y obras de mitigacién del Parque Francisco Zarco
(Ocolusen), Morelia, México. Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo,
Facultad de Ingenieria Civil, Tesis Profesional.

2.3  INFORMACION DEL PROYECTO RAMAL CAMELINAS

El gobierno del estado de Michoacan y la Secretaria de Comunicaciones y Trasportes
(SCT) han venido realizando diversos estudios geologicos y geotécnicos para la
elaboracién del proyecto carretero del Ramal Camelinas del Libramiento Sur de Morelia.

La informacién proporcionada por la Direccion General de Carreteras de la SCT:

1. Estudio geotécnico del camino

Contratante Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCOP)

Gobierno del Estado de Michoacan

Empresa: Laboratorio de Control y Analisis de Materiales

Fecha de informe: Marzo del 2008

Alcances:

L 2

Determinar las propiedades indice y mecanicas del subsuelo
Tipificacion geotécnica de los materiales del subsuelo
Calculo de la capacidad de carga del terreno

Disefio de pavimentos de vial.idades

Recomendaciones generales para el proceso constructivo

Capacidad de carga y asentamiento del terreno para el viaducto
Bancos de materiales para terracerias, pavimentos y concretos

Taludes en cortes y terraplenes

Trabajos de campo (Anexos 1, 2 y 4):

‘Excavacion de 14 pozos a cielo abierto para las vialidades (PCA 1 2 12).

Tres sondeos mixtos sobre el gje del tunel 1 (SM-1, SM-2 y SM-3)

Tres sondeos mixtos para el viaducto (SM-4, SM-5 y SM-6)
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Tres sondéos mixtos sobre el eje del tunel 2 (SM-7, SM-8 y SM-9)

Los nueve sondeos cuentan con perfil estratigrafico, -con descripcion
litoldgica, porcentaje de recuperacion y RQD

Trabajos de laboratorio (Anexo 3):

Se efectuaron diversos ensayes de laboratorio a suelos y rocas

2. Proyecto Ejecutivo de dos tiineles carreteros del Libramiento Sur de Morelia

Contratante: Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)

Direccion General de Carreteras

Empresa: Consultec Ingenieros Asociados, S.C.

Fecha de informe: Julio del 2011

Objetivos:

e .

Elaboracion del modelo geoldgico-geotécnico,
Realizar el disefic de las obras de emportalamiento.
Definir la geometria de las excavaciones

Disefiar los sistemas de sostenimiento, el soporte temporal y el
revestimiento de los tuneles

Indicar los procedimientos constructivos mas convenientes

Trabajos de campo Tunel i:

Levantamiento geoldgico superficial

Cinco sondeos verticales (S-1 a S-5), con profundidades variables ente
22.50 y 70.0 m, a lo largo del eje del tunel.

Todos los sondeos cuentan con perfil estratigrafico, descripcion litolégica,
porcentaje de recuperacion, RQD y fotos de nicleos.

Cuatro Tendidos sismicos (T-1 a T-4), dos en cada portal

Seis sondeos eléctricos verticales (SEV-1 a SEV-6)

Trabajos de campo Tunel Ii:

Tres Tendidos sismicos, uno en portal de entrada (T-5) y dos en el portal
de salida (T7)
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Diez sondeos eléctricos verticales (SEV-7 a SEV-16)

Planos geoldgicos:

Planta geologica general, escala 1:5,000

Planta y perfil geolégico

'Exploracion geofisica

Planta y perfil geotécnico

Planos constructivos:

Secciones transversales en el interior del tinel y tineles faisos
Secciones transversales en portales

Obras de tajo por los portales

Excavaciones del tajo por los portales

Rellenos del tajo de acceso por los portales

Secciones transversales del relleno por los portales

Secciones transversales por portales

Detalles de muros y anclas en portales

Procedimientos constructivos en las diferentes condiciones geotécnicas en
los portales y tuneles.

Plan de instrumentacién y mediciéon de convergencias

Plano estructural de revestimiento al interior del tunel y tuneles falsos
Marcos metalicos

Pavimento de concreto hidraulico

Drenaje y desagile pluvial

Sefalamiento
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3. Proyecto de Terracerias del Libramiento Sur de Morelia

Contratanie; Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
Direccidn General de Carreteras

Empresa: Consultec Ingenieros Asociados, SC
Fecha de planos: Septiembre del 2011
Objetivos:

« Elaboracion del proyecto de terracerias
Planos:

« Planos geométricos del trazo con planta topogréfica y perfil topografico por
el eje del camino.

4. Planos topograficos

@ Contratante; Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas (SCOP)
Gobierno del Estado de Michoacan

Empresa: Disefio e Ingenieria, S.A.
Fecha de plano:
+ Plano general topografico, escala 1:5,000

Elaborado por restitucion fotogramétrica de fotos aéreas escala 1:20,000,
de fecha enero del 2000.

5. Fotografias aéreas

« Mosaico fotogréafico a color de la zona sur de Morelia

o Fotos aéreas verticales, blanco y negro, escala 1:25,000, del afio 1993
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En la figura 2.1 se resumen las sxploraciones geolégicas y geofisicas realizadas en &
estudio geotécnico del camino y en el proyecto ejecutivo {reduccion del plano 2.1).

GEOLOGIA

AREA DE LEVANTAMENTG GEOLOGICO
{CONSULTEC, 2011)

GEOFISICA

SONDEO ELECTRICO VERTICAL
(CONSULTEG, 2001y —

TENDIDO SISHICO

{CONSULTEC, 2011} — F

SONDEOS EXPLORATORIOS

SONDEQ EXPLORATORIG
(LCCAM, 2005}

SONDEQ EXPLORATCRIO
(CONSULTEEL, 2011}

puisum— T Y
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Figura 2.1 Ubicacién general de las exploraciones de los estudios previos
(ver plano 2.1}
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3. GEOLOGIA

En este capitulo se presenta en primer término una breve descripcion de la geologia
regional, abarcando aspectos estructurales, estratigraficos y de sismicidad;
posteriormente se presenta la geologia local, describiendo con detalle las unidades
estratigraficas, fallas geoldgicas y los deslizamientos existentes en la zona.

3.1 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El estado de Michoacan se ubica dentro de las provincias fisiograficas de la Sierra Madre
del Sury el Eje Neovolcanico; la ciudad de Morelia se sitda en esta Ultima, muy cercana al
limite entre estas provincias (Figura 3.1.1).

El Eje Neovolcanico de aproximadamente 920 km de longitud y una amplitud irregular
entre 80 a 230 km de ancho, con una direccion E-W, esta situado en la parte central del
pais, comienza en las costas del Pacifico y termina en las costas del Golfo de Mexico.
Una de las principales caracteristicas fisiogréficas de esta regién son la presencia de
grandes sistemas de fracturas y fallas que generaron grandes sistemas de horst y graben,
estos ultimos dan origen a grandes valles que se desarrollaron como cuencas que
contienen depdsitos de sedimentos lacustres, aluviales, fluviales y vulcano-sedimentarios.

P ravincias Fisiograficas

3% Peninsula de Baja California
o Llahura Sonorense
S Sierra M adre Occidental
W Sierras yLlanuras del Norte
B Sierm Madre Oriental
vI - GrandesLianuras de Norteamérica
8 Llanura Costers del Padfco

' Llanura Costera del Golfo Morie
: BeE Mess del Cenfro
x  Eje Neovoloanico
B Peninzula de Yucstén
| WAL ‘Sierra Made del Sur
‘| B Llanwa Costera del Golfo Sur
HREE Sierrss de Chiapas v Guetemala
Tl $¥5 Cordillers Certroamericana

Figura 3.1.1 Provincias fisiogréficas de México (INEGI)
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Los hechos que definen a la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico poseen una
complejidad geoldgica tal que constituye una de las principales provincias geol6gicas de
México por si misma, mejor conocida como Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) o
Cinturdn Volcanico Mexicano (CVM).

La Faja Volcanica Transmexicana (FTYM) es uno de los arcos volcanicos mas variados y
complejos del mundo. Su actividad ha ocurrido desde el Mioceno hasta el presente
(Ferrari et al., 1999) y para su estudio se ha optado por subdividirla en tres sectores: una
porcién occidental que limita con la costa de Océano Pacifico: una porcién central, en
donde se ubica la zona de estudio y una porcién oriental que limita con la costa del Golfo
de México. Estos sectores presentan diferencias significativas en lo que respecta al tipo
de volcanismo y su composicion quimica (Figura 3.1.2).

1050“" ‘[00" 950
. . ' 30°N

Mexico

- 20°

Placa del

Pacifico Piaca de

Cocos

15

Figura 3.1.2 Provincia geologica de la Faja Volcanica Transmexicana y los sectores
en que se divide (Gémez-Tuena, 2003).

En la porcidn ceniral de la FVTM se genera a partir del episodio mafico del Mioceno tardio
al Plioceno temprano predominan las grandes calderas, como la de Atécuaro al sur de
Morelia, que han producido tobas pumiticas e ignimbritas principalmente. A finales del
Plioceno, el volcanismo se caracteriza por la formacion de extensos campos volcanicos
mono genéticos, como el Campo Volcanico de Michoacan-Guanajuato que tiene mas de
1,000 volcanes, en un area de 40,000 km?.
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Geologia Estructural

Los estudios de la geologia estructural de la parte central de México (Martinez R. J. y
Nieto S. A.F., 1990), ubican a la zona de la ciudad de Morelia en el Sector Central y
principalmente en el Sistema de Fallas de Cuitzeo. En este sistema, las fallas son
numerosas y de tipo normal con una orientacion promedio de N65°E; los autores referidos
mencionan que son raras las estructuras con orientaciones diferentes. Las fallas de este
sistema se inclinan con gran angulo, lo mismo al NW como al SE, dando fugar asi a
estructuras en pilares y fosas tecténicas. Las fallas de este sistema afectan a la
secuencias de rocas volcanicas que varian en edad desde el Oligoceno hasta el
Cuaternario: sin embargo, en la parte sur-occidental del sector, las fallas pierden
definicidn y desaparecen debajo del grosor mayor del vulcanismo Cuaternario.

Martinez R. J. y Nieto S. AF. (1990), refieren adicionaimente, que en las dltimas épocas
geolégicas esta parte del pais ha estado sometida a la accion de los esfuerzos tectonicos
y deformaciones de un régimen tectdnico distensivo hasta el Cuaternario; sin embargo,
existen algunas zonas en donde las fallas cortan rocas terciarias pero no cuaternarias, lo
que permite considerarlas como finiterciarias o, cuando mucho, pleistocénicas, como
ejemplo estos autores mencionan la falla meridional de la fosa Tectdnica de Cuitzillo, al
NNW de la cuidad de Morelia. Esta falla desaparece debajo de los productos volcanicos
Cuaternarios del Cerro del Quinceo sin cortarlos.

Del mismo, modo existen fallas que se intersectan entre si, evidenciando, de esta manera,
que a lo largo de la regién Central de México ha habido mas de una orientacion de la
actividad tectdnica en las Ultimas épocas geologicas. Finalmente, los autores referidos
mencionan que este fallamiento facilitd ademas, la manifestacion del volcanismo
Cuaternario en la region, retomando las fallas existentes para llegar a la superficie..

Por su parte otros autores (Gardufio-Monroy V.H. et. al., 2009), ubican a este sector en el
sistema de Fallas Morelia — Acambay (SFMA), Figura 3.1.3; este sistema consiste en una
serie de fallas normales de direccion E-W y NE-SW que cortan la parte central del
Cinturén Volcanico Transmexicano. El sistema de fallas se asocia a la formacién de las
depresiones lacustres de Chapala, Zacapu, Cuitzeo, Maravatio y Acambay.
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Figura 3.1.3 Marco Regional tecténico entre Patzcuaro y Acambay, incluyendo fa ciudad
de Morelia (Gardufio-Monroy V.H. et. al., 2009).

| as fallas E-W de SFMA aparecieron hace 7-9 millones de afios durante Mioceno
temprano. Las fallas NNW-SSE son mas viejas y se han reactivado en el tiempo,
desplazando y confrolando a las depresiones lacustres E-W; es decir, de acuerdo a
Pasquare et al,, 1997 (en Gardufio-Monroy V.H. et. al.,, 2009), estos sistemas de fallas
mé&s antiguas han sido reactivados como fallas laterales derechas a lo largo del tensor de
deformacion de la FVTM

Estos autores refieren fallas con orientacion NW-SE cerca de la ciudad de Morelia como
en Ia Sierra de Mil Cumbres donde estas fallas cortan la secuencia andesitica miocénica,;
al sureste de Morelia el cauce del Rio Chiquito sigue fallas NW-SE; también en la zona de
Indaparapeo - Atapaneo se reportan pequefias fosas tectonicas, en donde las fallas que
las limitan cortan flujos de lava, sedimentos jacustres y también fallas con origntacién E-
W.

Fallas geolégicas de fa ciudad de Morelia

£l limite meridional del grupo de fallas del Sistema de Cuitzeo, dentro del sistema de fallas
Morelia — Acambay, lo constituyen las fallas de la ciudad de Morelia, ver figura 3.1.4,
estas son de tipo normat y escalonadas hacia el norponiente con inclinaciones grandes de
80° y con orientacion que tiende sensiblemente ENE-WSW.
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La falla La Paloma, se manifiesta por el gran desnivel que se presenta entre la mesa de
Santa Maria v la depresidn d= Morelia, con una direccion E-W; forma un escarpe de 200
m y tiene una expresion sobresaliente hacia el oriente, mientras que su altura va
disminuyendo hacia el peniente. Al sur de Morelia, en el escarpe de Santa Maria, [as
fallas E-W dan lugar a varios desniveles, que son evidentes por formar escalones los
cuales estan asociados con pequefios deslizamientos del terreno. En el sector suroriental
de la ciudad se pueden observar anillos de deslizamientos en masa.

En otro grupo se incluyen a estructuras que son paralelas a los sistemas de fallas
geolégicas regionales NE-SW, y que se desplazan continuamente por creep o por
fluencia, afectando solamente a suelos y sedimentos fluvio-lacustres que forman el
relleno de la cuenca de Morelia, los cuales se encuentran sobre antiguas trazas de fallas
asociadas con el SFMA que estan afectando a las rocas miocénicas. Su deformacion se
ha propuesto por la extraccion de agua de los acuiferos que propician en los sedimentos
una disminucion de la presion de poro y por consecuencia en su espesor, por lo cual se
comprimen y se hacen mas delgados. En este fipo se encuentran las siguientes
estructuras: Central Camionera, Torremolinos, Cuautla y Chapultepec (Gardufio et. al.
2001).

Estratigrafia

La Ciudad de Morelia se encuentra en el limite de dos provincias geoldgicas: la Sierra
Madre del Sur (SMS), y Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) o Cinturén Volcanico
Mexicano (CVM). Ambas regiones se caracterizan en la region de Morelia por presentar
principalmente rocas volcanicas. Las mas antiguas, pertenecientes a la SMS se
encuentran parcialmente cubiertas por depdsitos sedimentarios continentales. La unidad
volcanica mas reciente corresponde a productos del vulcanismo mono-genético del CVM.

Desde el punto de vista estratigrafico, se tienen cuatro grandes secuencias de materiales

. en la regién de Morelia:

- Secuencia Andesitica “Mil Cumbres” (Tm an). La unidad volcanica que
constituye el substrato mas antiguo presente en el area es una secuencia de
composicion integrada por brechas y derrames andesiticos con intercalaciones de
tobas y arenas volcanicas, tienen una edad comprendida entre 24 y 15 Ma.

(SARH, 1977; Silva-Mora, 1979, 1995; Pascuaré ef al., 1991) y un espesor minimo

de 800 m.

- Secuencia Riolitica “Cantera de Morelia” (Tm r}. Sobre la unidad anterior, se
encuentra una Secuencia piroclastica de composicion riolitica — dacitica,
constituida por derrames rioliticos, ignimbritas y tobas pumiticas cuyo origen esta
ligado a una fase de actividad explosiva que dio lugar a la Caldera de Atécuaro, de
edad inferior a los 15 Ma (Gardufic-Monroy et al., 1999), con un espesor maximo
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! C de aproximadamente 200 m. Esta unidad presenta rocas ignimbriticas y riolitas
hacia la parte superior, en la parte intermedia conglomerados y brechas, y tobas
pumiticas hacia la base.

- Depésitos Lacustres (Q al). Cubriendo parciaimente a las rocas volcanicas se
tienen depdsitos aluviales y lacustres, con espesores menores a 100 m; con una
edad del Mioceno y Plioceno (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 1999).

- Basaltos Cuaternarios (@Qb). La unidad mas reciente es una secuencia de rocas
volcanicas cuaternarias de composicion basdltica y andesitica-basdltica, que
provienen de los volcanes Cerro Quinceo y Cerro Las Tetillas pertenecientes al
CVM., '

Con objeto de mostrar las relaciones geoldgicas y estructurales entre las unidades
litolégicas antes mencionadas que afloran en la region de Morelia y parte alta de la zona
de Cuitzeo, se elabord un mapa geologico regional de la figura 3.1.5, el cual se baso en
el mapa geolégico de la Hoja Morelia 14Q-g(2), (Carta Geolégica de México, escala
1:100,000, del Instituto de Geologia de la UNAM, 1995); esta figura incluye ademas una
seccion geoldgica esquematica norte-sur, efaborada con base en los cories litoldgicos de
algunos pozos profundos existentes en 1a region de Morelia, que muestra la distribucion
O de las unidades estratigraficas y la presencia de las fallas geoldgicas.

La parte alta de Morelia, conocida como Altozano, a una elevacion de 2,200 msnm, se
perforé el pozo Hoyo-2 a una profundidad de 400 m, el cual corto en su totalidad rocas
asociadas a la Secuencia Andesitica “Mil Cumbres”; en los primeros 100 m esta
compuesta por brechas y piroclastos volcanicos andesiticos; por debajo, enire 100 y 200
m, se presentan derrames y brechas andesiticas, predominando los derrames en la
porcién media superior y a mayor profundidad se encuentran arenas volcanicas, brechas
y derrames de composicion andesitica.

En la porcion meridional de fa parte alta (Lorha de Santa Maria) se tiene el pozo TEC, con
una profundidad de 350 m; este pozo corta en sus primeros 130 m a la secuencia de
riolitica “Cantera Morelia” y la porcion inferior se emplaza en la secuencia andesitica,
predominando los derrames fracturados hasta ios 265 m y subyaciendo se presentan
horizontes brechoides andesiticos.
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En la parte del bloque caido de la Falla “La Paloma”, en la ciudad de Morelia, se tiene el
pozo Cosmos !l perforado a los 200 m, el cual presenta en los primaros 76 m materiales
clésticos (arenas y gravas de origen fluvial) que descansan sobre las rocas &cidas (tobas
y derrames de la secuencia piroclastica riolitica).

La seccion pasa hasta la zona de Cuitzillo, en donde aflora de nuevo la secuencia
piroclastica riolitica en contacto con rocas de tipo andesitico (brechas), y se continua
hacia el NNW para adentrarse en la zona del blogue caido de la zona de falla de Cuitzillo,
en donde se tienen varias perforaciones (de 250 m de profundidad) que muestran
horizontes potentes (entre 120 a 180 m de espesor) de materiales sedimentarios
continentales: depdsitos lacustres (arcillas y limos) sobre depositos de relleno aluvial y
fluvial (arenas y gravas) que descansan sobre rocas basdlticas cuaternarias de espesor
desconocido que deben descansar sobre rocas rioliticas. '

Gardufio et. al., 2001, con el apoyo de pozos de agua de la ciudad, presenta otra seccion
geoldgica (figura 3.1.6) que muestra de manera mas especifica, las fallas que cruzan la
ciudad de Morelia, donde se aprecian ios saltos y la configuracion estructural del subsuelo
a partir de la Falla La Paloma; al sur forman una serie de graben y horst que van cayendo
al norte y que se pueden integrar de manera regional al modelo de la figura 3.1.5.

NwW SE
B, Garcia de Leon

ElRedlito

Pozo 18

Pozo 715 Pozo 31 Pozo 76

1900 -

1850

Msum

1800

150 A

Leyenda
[:I Sedimentos recientes
D Sedimentos fuvie lacustzes del Micceno Sup.-Plestocenn
Finjos piroclastices del Miccenc (Czntera de Morelia)

0 1] D km

Figura 3.1.6 Seccion en direccién norfe-sur de fa Cd. de Morelia, en la que se observa el
fuerte salto de la falla La Paloma (Seguin Gardufio et. al., 2001).
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Sismicidad

Las estructuras del Sistema de Fallas Morelia - Acambay (SFMA) en la region de Morelia-
Cuitzeo han estado activas durante el Holoceno. Se tienen registros de sismos historicos
localizados, por ejemplo, en las fallas E-W del campo geotérmico de Los Azufres; en la
region de Patzcuaro, las estructuras E-W de SFMA también se ligan a sismos fuertes
ocurridos durante épocas prehistéricas e histéricas.

Los sismos en la zona central FVTM estan relacionados con la zona de subduccion (fallas
normales intraplaca superficiales (< 35 km de profundidad) y con sismos poco profundos
del SFMA (Gardufio-Monroy V.H. et. al., 2009). Esta actividad sismica corrobora que los
segmentos de E-W del SFMA pueden estar sometidos a un campo regional tensional de
la FVTM, y que pueden ser reactivados en el futuro. En sintesis estos autores sugieren
que la regién es propensa a actividad sismica intra-placas superficial.

En la zona de estudio, como se ha comentado, se tiene reportados alguncs sismos
historicos (1845 y1858), sin embargo solo se tiene informacion de la intensidad percibida
en ciertos puntos, lo que no da la certeza de la ubicacion de los epicentros de estos
sismos. El unico sismo historico cuyo epicentro es conocido es el del sismo de Acambay,
ocurrido el 19 de noviembre de 1912 cuya magnitud se estima en 7.0, y que se ubica a
140 km aproximadamente al este del area de interés.

Con base en el catalogo de sismos del Servicio Sismolégico Nacional (SSN), el cual
cuenta con los registros de eventos de 1998 a la fecha, y tomando un radio de 100 km de
la zona de estudio, se tiene registrados 32 sismos, 22 de estos en el presente siglo (ver
Tabla 3.1.1).
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Tabla 3.1.1 Sismos registrados de 1998 a la fecha, a un radio
de 100 km de la zona de estudio.

. . Profundidad | Magnitud*

# Fecha Latitud Longitud (Km) (Mw)
1 1998-03-14 15.52 -100.34 15 43
2 1998-06-06 19.82 -100.3 3 3.7
3 1998-06-06 19.96 -100.69 4 3.7
4 1998-06-06 15.89 -100.64 4 4.0
5 1998-06-06 . 19.77 -100.43 11 3.8
6 1998-06-07 19.51 -100.3 5 4.3
7 1998-06-07 19.66 -100.37 3 4.0
8 1998-06-09 19.95 -100.36 5 4.1
9 1998-06-09 19.84 -100.35 3 39
10 1998-06-05 19.69 -100.84 & 3.9
11(A) 2000-06-03 19.84 -100.25 3 39
- 12(B) 2000-11-19 19.54 -102.05 56 4.0
13(C) 2000-11-15 19.85 -102.01 42 4.1
14 (D) 2002-09-04 19.82 -101.25 10 4.1
15 {E) 2003-12-05 19.78 -101.29 5 4.2
16 (F) 2005-02-20 19.6 -102.07 73 4.1
17 (G) - 2005-08-31 19.94 -100.36 5 3.7
18 {H) 2005-08-21 19.88 -101.05 5 3.9
19 (1) 2006-03-01 19.62 -100.91 10 36
20 (J) 2004-04-30 19.99 -100.84 15 472
21 (K) 2007-07-20 19.47 -100.37 6 3.9
22 (1) 2007-10-17 19.65 -101.03 5 3.8
23 (M} 2007-10-17 19.72 -101.15 1 36
24 {N) 2007-10-17 18.71 -101.17 5 35
25{0Q) 2007-10-17 19.67 -101.27 6 35
26 (P) 2008-03-01 19.44 -100.41 18 3.9
27 (Q) 2008-05-28 195 -100.33 5 37
23 (R) 2008-07-20 1554 -100.36 58 3.6
29 (S) 2009-05-03 15.31 -100.32 4 3.5
30(T) 2009-07-26 19.92 -100.95 10 3.8
31 (U) 2010-04-19 19.14 -101.71 35 3.7
32 (V) 2010-11-17 18.81 -101.0 3 33

*Mw: magnitud de momento sismico, basada en la medicion de la energfa total que se libera en un terremoto (en escala
logaritmica) fue infroducida en 1878 por Thomas C. Hanks y Hiroo Kanamori como la sucesora y similar a la escala de

Richter
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Con base en los datos registrados por el Sismoldgico Nacional, se observa en la grafica
de la Figura 3.1.7 que la profundidad de la mayoria de estos sismos es muy somera, entre
1y 10 km, y sus magnitudes son bajas de entre 3.3 y 4.3. Este tipo de sismos (corticales)
son eventos con magnitudes - considerablemsnie menores a las de los sismos de
subduccion. Sin embargo, debido a gque son superficiales y ocurren principalmente a lo
largo de! Eje Volcanico Mexicano, conllevan un alto riesgo en virtud de que en esa franja
del pals se concentran la mayoria de la poblacion del territorio nacional.
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Figura 3.1.7 Relacion entre fa magnitud y profundidad de los sismos

La ubicacién de los epicentros de estos sismos se puede apreciar en la figura 3.1.8, se
desprende que la mayoria de los sismos se localizan al este de la Ciudad de Morelia,
principalmente a io largo del graben de Acambay.

Los mas cercanos que recientemente se han presentado en la ciudad de Morelia (octubre
de 2007) tuvieron magnitudes que varian desde 3.5 hasta 3.8, con profundidades entre 1
y 6 km; estos eventos someros, obviamente no estan relacionados con fenémenos de
subduccién, mas bien pudieran relacionarse con los segmentos de E-O del Sistema
Acambay (SFMA), los epicentros se localizaron al sur de la falla denominada Central
Camionera. '
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Figura 3.1.8 Distribucién de los sismos cercanos al drea de estudio. £n ef recuadro fos de
la ciudad de Morelia (2007). El radio de los circulos corresponde a la magnitud (entre 3 y
4.5), los colores indican profundidades (amarillo < 10 km; verdes entre 10 y 30 km y rojos

' mayores a 30 km)
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3.2 GEOLOGIA DE LA ZONA DEL PROYECTO

E| proyecto se localiza en una zona de fuertes pendientes, donde se pretends construir un
camino de 2.3 km de desarrollo y que descendera 190 m desde la Loma de Santa Maria
ubicada en la cota 2,110 m, hasta la colonia Ejidai Ocolusen en la cota 1,820 msnm. El
origen de la loma y el desnivel se debe a la actividad volcanica y al salto de cerca de 200
m de la Falla La Paloma, la cual ha sido afectada por la erosion y el intemperismo dejando
una topografia accidentada.

El modelo geoldgico que a continuacién se presenta esta apoyado en el analisis de la
informacién geoldgica existente, en la interpretacion de fotografias aéreas e imagenes
satelitales y en los levantamientos geoldgicos de campo realizados en este estudio; sin
embargo también se contd con informacion del subsuelo a partir de de los perfiles

estratigraficos de los diversos sondeos exploratorios realizados principaimente en los

tineles, asi como de los estudios geofisicos (sismico y eléctricos) realizados para el
proyecto ejecutivo de los tlneles mas los efectuados en este estudio.

En primer término se presenta una descripcién de cada una de las unidades
estratigraficas diferenciadas, posteriormente se analizan las fallas y fracturas que afectan
la zona de estudio, y se concluye con una descripcion de los deslizamientos existentes en
la zona del portal de salida del tanel Il.

En este estudio se elaboro un mapa geoldgico que muestra la distribucion superficial de
lag diferentes unidades estratigraficas y rasgos estructurales en toda la zona que cubre

las obras del Ramal Camelinas (Plano 3.1).

También se realizaron tres secciones geoldgicas que itustran ta probable distribucion en el

subsuelo de cada unidad, asi como la posicién de las fallas y fracturas; estas secciones .

se programaron a lo largo de los tineles (Plano 3.2).

Por Ultimo, se elaboro un plano de mayor detalle geoldgico en la zona del portal de salida
del tune! Il, donde se presentan los deslizamientos de Ocolusen, de manera de poder
ilustrar mejor su distribucion y relaciones entre ellos (Plano 3.3)

Las caracteristicas y descripcién de los materiales y de las discontinuidades se han
basado en las propuestas planteadas por la ISRM, (1981); se incluyen en el anexos 3.3.

3.2.1 Estratigrafia |

Las rocas que se presentan en el drea de estudio son de origen volcanico andesitico-
riolitico y sedimentario continentales, de edad miocenica, asi como de rocas
sedimentarias plio-cuaternarias producto de la erosién, depdsito y deslizamientos
clasticos fluviales, lagunares y de talud.
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O Los materiales que afloran en la zona de estudio se dividieron en cuatro (4) unidades
volcanicas terciarias y seis (6) unidadas de depositos sedimentarios cuaternarios, las
cuales de la mas antigua a la mas joven son:

« Brechas volcanicas, tobas y derrames andesiticos (TM bv-an).

s Tobas pumiticas (TM tp}.

o Conglomerados y brechas (TM cg).

s lgnimbrita (TM ig).

-« Depositos cuaternarios (Q):

Depdsitos fluviales (Q df),
Depésitos lacustres (Q 1),
Depositos talud (Q 1),

Abanicos aluviales {Q a),

Depésitos coluviales producto de deslizamientos de la secuencia riolitica (Q
dr).

Depdsitos coluviales de deslizamientos de la secuencia andesitica (Q da)

La figura 3.2.1 muestra la columna estratigrafica del area de estudio, donde se indican las
unidades litolégicas, edades, formaciones geoldgicas y tipo de rocas.
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Figura. 3.2.1 Columna estratigréfica del area de estudio

« Brechas volcanicas, tobas y derrames andesiticos (TM bv-an)

Esta unidad forma parte de la Formacién Mil Cumbres, descrita por Demant 1981, Silva —
Mora 1979-1995 y Pasquaré et. al. 1991. La definen como un paguete de lavas
andesiticas de color verde, intensamente alteradas y fracturadas, que a menudo alternan
con horizontes piroclasticos o con derrames de composicion mas mafica.

En el sitio de interés, esta unidad aflora ampliamente en la ladera de la falla La Paloma y
a 1o largo de las dos margenes del Rio Chiquito, en estos sitios esta constituida por
brechas volcanicas, tobas y coladas andesiticas (ver Plano 3.1).

Con base en las observaciones realizadas la unidad (TM bv-an) se ha podido subdividir
en dos secuencias, un inferior y otra superior con caracteristicas diferentes.
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Unidad andesitica inferior - piroclasticos (Tpc)

La Unidad Inferior y mas antigua, se observo exclusivamente en los cories del camino de
acceso al fraccionamiento Cumbres de las Américas, donde se observa el contacto con la
unidad superior de brechas volcanicas, tobas y derrames andesiticos (TM bv-an). Estos
afloramientos, aunque estan retirados del orden de 1,000 m dei Tuanel i, son muy
ilustrativos ya que cortan parte la secuencia litologica de esta unidad, y donde se puede
observar con detalle los horizontes de brechas, coladas y tobas volcanicas. '

Los materiales que componen esta unidad inferior son piroclasticos, formados por brechas
volcanicas de color gris claro a amarillenta, de composicion mas acida (Foto 3.2.1), con
bloques de 5 a 20 cm y hasta mas grandes de 50 c¢m de diametro, empacados en una
matriz arenosa, poco consistente y medianamente cementadas (Fotos 3.2.2y 3.2.3); .

Esta unidad subyace a la secuencia mas joven de brechas, tobas y derrames andesiticos
mas oscuros, similares a los que se presentan en la zona del proyecio y en el rio Chiquito.

Los materiales presentan una estratificacion burda, graduada con los bloques mas
grandes abajo y mas finos arriba hasta terminar con una secuencia {obacea amarillenta y
no presenta planos de fractura (Foto 3.2.2).

Esta unidad se encuentra inclinada hacia el SW, lo cual puede corresponder a un
basculamiento de los estratos como consecuencia del deslizamiento existente en el
camino a Cumbres de Morelia, o bien podrian ser su inclinacién natural (Foto 3.2.1).

Foto 3.2.1 Parte de la unidad inferior de brechas volcénicas claras, medianamente
cementadas, seudoestratifcada e inclinada hacia el SW. Se aprecia el contacto superior
con la secuencia de brechas oscuras, caracteristica de la Secuencia andesitica. Abajo del
contacto se observa un horizonte tobécea alterado amarillento de baja resistencia.
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Foto 3.2.2 Vista de la unidad inferior de unidad (TM bv-an) de brechas con pobre a
mediana cementacion. Notese la burda seudoestratificacion que presenta.

Foto 3.2.3 Acercamiento donde se aprecian los bloques angulosos de 5 a 20 cm de
diametro empacados en una malriz arenosa poco consistente.
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Unidad superior de brechas, tobas y derrames andesiticos (Tm bv-an)

La unidad superior esta conformada por brechas, tobas y coladas andesiticas de color
gris y café ocre mas oscuras, presenta una amplia exposicién en ta mayor parte del area
de estudio y cubre de manera discordante a la unida inferior de piroclastos claros.

Brechas volcanicas

Las brechas estan constituidas de fragmentos angulosos de andesita, cuyos tamafios
varian de milimetros a 2.0 m de longitud, predominando entre 3 y 20 cm, se encuentran
bien consolidadas, compactas y poco fracturadas (foto 3.2.4 y 3.2.5).

Las brechas estan bien compactas y unidas, también poco alteradas a moderadamente
meteorizadas confiriéndoles una resistencia moderadamente duras.

Andesitas

Presenta intercalaciones de derrames de andesita de color gris oscuro, de textura
afanitica, en general se encuentra poco alterada a sana y esta fracturada; los derrames
tienen espesores de 3 a 7 m, aunque localmente como ocurre en el cauce del Rio
Chiquito donde predominan los derrames y pueden ser de decenas de metros (foto 3.2.6),
o bien pueden tener unos cuantos metros y desaparecen dentro de las brechas.

Las coladas de andesita son rocas ligeramente alteradas a sana, de resistencia
moderadamente duras a dura que requiere de uno a varios golpes del martillo para
fracturarlas, con velocidades sismicas que varian de 678 m/s en roca alteradas y
descomprimida, a mas de 2700 m/s en estado sano, con superficies rugosas ligeramente
-alteradas y bloques irregulares a través de tres familias de discontinuidad.

Tobas

Esta secuencia también presenta intercalaciones de tobas constituidas de cenizas de
tamafio medic a fino de color café claro, la roca en estado fresco es de color gris oscuro
que cambia por intemperismo a tonos rojizos (foto 3.2.7).

Mientras que los horizontes tobaceos son menos resistentes, considerandose a partir de
indices de campo como roca blanda a muy blanda. Se puede considerar que el macizo
rocoso esta parcialmente alterado y roca de buena calidad con superficies con separacion

moderadamente junta a separada, rugosas y ligeramente alteradas.
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Foto 3.2.4 Brecha voicénica de composicion andesitica en la margen izquierda del rio
Chiquito.

Foto 3.2.5 Brecha volcénica de composicion andesitica en el corfe de una terraceria para
- el fraccionamiento Cumbres de Ameérica
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Foto 3.2.7

Tobas intercaladas con las brechas y derrames en el camino del paseo del
Rio Chiguito.
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O El contacto inferior de esta unidad no aflora en la zona de estudio, solo se observa en el
contacto superior de la unidad inferior de brechas claras con la unidad de brechas oscuras
(foto 3.2.8); mientras que el contacto superior de esta unidad es discordante con la
Secuencia de rocas rioliticas, especificamente de la unidad de tobas pumiticas (TM1p).

El espesor calculado de la unidad andesitica en la zona de estudio es de 120m, aunque el
espesor total es mucho mayor de acuerdo a o reportado en trabajos previos.

Foto 3.2.8 Vista def contacto entre dos paquetes de la unidad TM bv-an.

Las rocas andesiticas se encuentran fracturadas, tanto en las brechas volcanicas como
en los derrames de andesitas, en los cuales se aprecian tres familias (F) principales,
cuyas orientaciones son: F1: 40 a 80°, F2: 270 a 210°; F3: 350 a 30°, mismas que se
indican en la roseta de fracturas de la figura 3.2.2.

(D
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Figura 3.2.2 Roseta en donde se muestran tres familias principales de fracturamiento en
la secuencia andesitica.

En fas fotos 3.2.11 y 3.2.12, muestran los sistemas de fracturamiento preferencial y su
espaciamiento.

Foto 3.2.11 Fracturamiento afectando a las brechas volcénicas con intercafaciones de
derrames andesiticos en el camino hacia los Filtros Viejos.

ESTUDIO GEOLOGICO-GEGTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MIORELIA



FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

Foto 3.2.12 Derrame andesitico afectado por fracturamiento en el Rio Chiguito.

. Tobas pumiticas (TM tp)

La toba pumitica corresponde a la unidad inferior de la secuencia de rocas rioliticas de la
“Cantera Morelia”, se puede observar en el caminc que sube hacia la Loma de Santa
Maria en la porcién oeste de la traza de la Falla La Paloma, asi como en la porcion
superior de ambas margenes del rio Chiquito y al descender por los arroyos de
orientacion SW-NE afluentes del Rio Chiquito, gue son sensiblemente perpendiculares al
escarpe norte-sur de dicho rio (ver Plano 3.1).

En general forma relieves con pendientes suaves. Tiene un espesor de +35-m en la zona

del proyecto y el contacto inferior es discordante con la unidad de brechas volcanicas,
tobas y derrames andesiticos (TM bv-an), mientras que el contacto superior con los
conglomerados (TM cg) también es discordante (foto 3.2.13).

Se trata de un flujo piroclastico de color blanco a rosa, de muy baja densidad debido a su
contenido de pémez de grano grueso a medio de hasta 4 cm (foto 3.2.14). La toba esta
ligeramente a medianamente intemperizada, aunque esta compacta su resistencia se
considera blanda a muy blanda ya que el martillo deja pequefias marcas o se disgrega
con la punta del martillo, la separacién de las discontinuidades es separada a muy
separada.

En laminas delgadas analizadas con microscopio petrogréfico se puede observar gue esta
unidad esta constituida por plagiociasas, cuarzo, feldespato potésico, piroxenos, con una
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matriz vitrea formada por espiculas de vidrio {(pdmez fragmentada) y fiammes (pdmez
colapsada) parciaimeante desvitrificados a cuarzo y feldespatos. '

- Foto 3.2.13 Contacto geologico entre fa toba pumitica y los conglomerados arriba sobre
O el arroyo de fa Falla Seminario.

Foto 3.2.14 Afloramiento de la toba pumitica en la margen izquierda del rio Chiquito a
6 unos 260 m al norte def portal de salida del Tunel 1.
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Esta unidad presenta también tres familias de fracturas casi verticales y cuyas direcciones
preferenciales son: F1: 40° a 70° y F2: 270 a 290° y F3: 330° a 010°, como se puede
observar en la roseta de la figura 3.2.3.

Wreaerny

haim 203N

§

/

Figura 3.2.3 Roseta de rumbos realizada con los datos obtenidos en la toba pumitica en

el camino hacia Alfozano.

Se presenta en blogues separados por fracturas de angulo alto (fotos 3.215y 3.2.16) en
una zona con inestabilidad en el terreno, ya que se aprecian zonas de derrumbes con
bloques de diversos tamafios en la zona de mayor pendiente.

Wk

Foto 3.2.15 Toba pumitica donde se aprecian los dos sistemas de fracturas ilustrados en

la roseta de rumbos de la Figura 3.2.3.

ESTUDIO GEOLOGICO-GEQTECNICG DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MORELIA



FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

Foto 3.2.16 Detalfe donde se aprecian dos sistemas de fracturas verticales.

+ Conglomerados y brechas (TMcg)

Arreygue Rocha en 2001, indica que cubriendo a la secuencia piroclastica descrita por
Gardufio Monroy et. al. en 1899, se encuentran un nivel de conglomerados y brechas con
un espesor de 20 a 40 m, los cuales le sobreyacen por un nivel continuo consolidado y
fracturado de ignimbrita soldada.

Este conglomerado se observo en la parte oriente de la zona conocida como Loma Larga
y en la margen izquierda del rio Chiquito, a lado del portal de salida del Tunel | (foto
3.2.17), asi como en el arroyo que forma la Falla Seminario en la margen izquierda del
arroyo Chiquiton donde existen muy buenos afloramientos (ver Plano 3.1).

El contacto inferior es discordante con la toba pumitica (TM {p) como se puede apreciar
en la foto 3.2.20, también el contacto superior es discordante con la ignimbrita (TM ig).

Por las observaciones de campo y la informacion disponible, parte del Tunel | se
excavaria en esta unidad a partir del portal de entrada hasta antes de la Falla Altozano.
En la zona de estudio se puedo estimar que la unidad tiene un espesor de £20-m.

Consiste de un conglomerado polimictico compuesto de fragmentos subredondeados a
redondeados de toba pumitica y en menor proporcién de andesita; el tamaiio de los
clastos varia de 2 a 40 cm de didmetro, predominando los de 3 a 10 cm (foto 3.2.18);
estos fragmentos estdn grano-soportados y la matriz es de arena de grano grueso de
composicion pumitica (foto 3.2.19), en los nucleos de roca del barrenos SM-1 y SM-2 del
tunel |, se observo que este horizonte presenta un aspecto brechoide.

Los conglomerados estan pobremente estratificados, compactos y ligeramente a
moderadamente meteorizados y de resistencia moderadamente dura que requiere varios
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xC\, golpes del martillo para separarse, con velocidades sismicas que rondan los 1200 m/s. El
. espaciamiento de las fracturas es separado a muy separado.

Foto 3.2.17 Afloramiento de conglomerados con un espesor de +5 m sobre la margen
O izquierda del rio Chiquito, a fado izquierdo del portal de salida del Tunel 1.

Foto 3.2.18. Horizonte de conglomerados polimictico en ef arroyo que forma la Falla
Seminario, constituidos de fragmentos subredondeados a redondeados de 2 a 40 cm
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Foto 3.2.19 Conglomerado polimictico con fragmentos de toba subredondeados y matriz
arenosa.

Foto 3.2.20 Conglomerado polimictico en contacto inferior con la foba pumitica
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e Ignimbrita {TM ig)

Fue descrita anteriormente por Gardufio — Monroy et. al. 1999 y Pasquaré en 1891, como
parte de una secuencia piroclastica denominada Ignimbrita de Morelia (Cantera de
Morelia), la cual consiste de una toba soldada de color rosa con grandes flammes de
pémez. Esta unidad forma pendientes casi verticales como se puede apreciar en la
porcion superior por los cantiles expuestos a lo largo de la margen izquierda del rio
Chiquito. :

La ignimbrita aflora en ambas margenes del rio Chiquito, (foto 3.2.21) presenta buenos
afloramientos en la parte alta de la Loma de Santa Maria y en la meseta denominada
Loma Larga, asi como coronando la porcidn superior de Parque Ecologico Francisco
Zarco {ver Plano 3.1). Se le ha calculado un espesor de mas de 80 m en la zona de
estudio.

El Tunel | cruzara la unidad ignimbritica a partir de la Falla Altozano; en el Tlnel li se
presenta en la parte alta del cerro, por o que no la cortara.

El contacto inferior de las ignimbrita (TMig) es discordante con los conglomerados (TM cg)
que subyacen, mientras el contacto superior es también discordante con una toba blanca
denominada Toba La Alegria que aflora al poniente de la zona de estudio (Foto 3.2.21}.

Foto 3.2.21 Panorémica de la margen izquierda def rio Chiquito, donde se puede apreciar
en la porcion superior los afloramientos de la Ignimbrita (TM ig)(escarpes pronunciados),
en la parte media superior los Conglomerados (Tm c¢g), en la zona media inferior la Toba

pumitica (TM tp), y en la inferior las Brechas y derrames andesiticos (TM bv-an).
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La unidad lgnimbritica, cuando se encuentra sana, es de color rosa intenso y cuando esta
intemperizada presenta tonos de rosa claro, amarillento y blanco (fotos 3.2.22 y 3.2.23);
estd compuesta con cristales aislados ds cuarzo con flammes de pomez y vidrio. Presenta
fracturas verticales, con espaciamiento entre 0.60 y 2.00 m.

Superficialmente también presentan un cambic de coloracidn por intemperismo,
considerandose el macizo rocoso ligeramente meteorizado; de resistencia
moderadamente duras a dura, que requiere de varios golpes del martillo para fracturarse,
con velocidades sismicas que varian de 620 m/s alteradas y descomprimidas, a mas de
1200 m/s en estado sano.

Fofo 3.2.22 Detalle de la ignimbrita alterada y fracturada en el borde de la Loma se Santa
Maria arriba y a lado del arroyo Chiquiton.
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Foto 3.2.23 Detalle de la ignimbrita alterada y fracturada al lado de la Loma se Santa
Maria arriba y también al fado del arroyo Chiquiton.

En los estudios petrograficos se encontré que se trata de una ignimbrita compuesta de
fenocristales de plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico, anfibol, y piroxenos, en una
matriz formada por escasas espiculas de vidrio parcialmente desvitrificadas y fragmentos
de cuarzos y feldespatos (fotos 3.2.24 y 3.2.29).

Foto 3.2.24 Muestra de mano de Ignimbrita sana del escarpe de la Loma Larga.
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Foto 3.2.25 Nicoles cruzados, 5x, de una muestra de ignimbrita con espiculas de vidrio,
fiammes, y piroxeno reemplazado por iddingsita (centro de la foto).

Esta unidad presenta un relieve con escarpes pronunciados en donde se pueden
identificar dos familias de fracturas casi verticales y cuyas direcciones preferenciales son:
F1: 45° a 75°, F2: 290° a 300° y un sistema secundario F3: 330° a 340°, tal como como
se puede observar en la roseta de la figura 3.2.4.

N
panel Mean dir.: 346.6°
n=27 95 % conf.: = 31.8°
max =2222%
{frequency)
5% 25 %

Figura 3.2.4 Roseta de rumbos de fos datos de fracturamiento para la unidad
ignimbritica.
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%o La ignimbrita presenta un fracturamiento con un espaciado moderadamente junto a
separado, como se puede observar en la fotos 3.2.22, 3.2.23 y 3.2.26, con superficies
rugosas ligeramente alteradas, algunas se encuentran abiertas y en algunos casos

rellenas de arcillas como se ve en la foto 3.2.27.

O Foto 3.2.26 Ignimbrita compacta y fracturada en donde se aprecian los lres sistemas de
et fracturamiento.
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+ Depésitos fluviales (Q df)

Los depdsitos fluviales {Q di) se prassntan sobre el cauce del rio Chiguito y arroyos
principales, cubriendo de forma irregular y discordanie a las rocas volcanicas y con
espesores maximos de 2 m; estan constituidos de arenas y gravas sueltas sin consolidar,
las rocas tiene una composicién andesitica, ignimbritica y tobacea.

» Depositos lacustres {Q1)

[ os sedimentos depositos lacustres (Q 1) se han formado por la acumulacion de materiales
en un ambiente lacustre, por lo que predominan los sedimentos finos y en menor
proporcién gravas y arenas; pueden alcanzar espesores hasta de 50m en la parte central
de fa cuenca de Morelia y se encuentran cubriendo a las rocas de la secuencia riolitica; en
la zona de estudio afloran en la parte norie al pie del escarpe de La Paloma.

« Depésitos de talud (Qt)

A lo largo del rio Chiquito, en la ladera de la falla La Paloma y al pie de las pendientes
mas fuertes, se puede encontrar material de talud (Qt} producto del intemperismo de las
rocas volcanicas; constituidos por lo general por blogues de roca y gravas, en estado
suelto a poco compacto. En este trabajo Unicamente se cartografiaron los depésitos que
se encuentran al pie del escarpe de la falla La Paloma.

o Depésitos aluviales (Qa)

En su salida del cafidn de Los Filiros Viejos el rio Chiquito ha desarrollado un abanico
aluvial (Q al) que se extiende a ambos lados del cauce del rio; formado por detritos
clasticos granulares que se ha generado por la stbita pérdida de competencia debido a la
expansion del fiujo y disminucion del gradiente, que emergen desde fa zona montafioso a
fa planicie. El club de golf y el desarrollo urbano lo cubren (foto 3.2.28).

« Depdsitos coluviales de deslizamiento de secuencia riolitica (Q dr).

En la zona del portal de salida del Tunel | existe un antiguo deslizamiento de la ladera, de
gran tamafio, denominado “Deslizamiento en la zona del Tunel I”, donde los materiales del
cerro se desplazaron hacia el oriente hasta Hegar al rio Chiguito, dejando una forma
convexa en la parte alta de la ladera y una acumulacién de materiales hacia la parte baja.

El material que conforma el depdsito coluvial son fragmentos de diversos tamafios de
tobas pumiticas, conglomerados e ignimbritas empacados en una matriz areno-limosa, de
baja a moderada consistencia.
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Foto 3.2.28 Abanico aluvial (Q a) formado por el Rio Chiquito, al salir del cafién.

» Depésitos coluviales de deslizamientos de secuencia andesitica (Q da).

Otros deslizamientos, de mayor importancia, se han generado a lo largo de la ladera del
escarpe de la Falla La Paloma. En la zona estudio, al oriente del Rio Chiquito se
identificaron cuatro deslizamientos, tal como se puede observar en el mapa geolégico
(Plano 3.3, deslizamientos Ocolusen 1, II, [l y V), con tamafio de bloques y volimenes
desplazados diferentes; que se encuentran en las proximidades del proyecto vial del
Ramal Camelinas. :

Los materiales estan constituidos de fragmentos angulosos de muy diversos tamafios
empacados en material mas pequefio areno limoso que proceden de las secuencia
andesitica (TM bv-an).

Los deslizamientos ocurridos tanto en la secuencia andesitica como en la ignimbrita se
describiran con mayor detalle en un apartado especifico mas adelante.
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3.2.2 Fallas y fracturas

Las fallas geoldgicas mas importantss gue existen =n a2 ciudad da Morelia se presentan
en el plano de la figura 3.1.4; las cuales forman parte de! sistema de fallas que cortan ia
parte central del Cinturén Volcanico Transmexicane, Moreiia-Acambay de direccion ENE-
WSW. Estas fallas tienen rasgos lineales superficiales o en el subsuelo que dan lugar a
varios desniveles, que formar escalones de la secuencia riolitica con saltos del terreno,
incluso algunas cubiertas por sedimentos lacustres como las mostradas en la figura 3.1.6
que forman el limite sur del medio graben de Cuitzeo (figura 3.1.3 y 3.1.5).

La Falla La Paloma y las fallas Altozano y Seminario, ambas identificadas en este trabajo,
se ubican dentro de la zona de estudio donde pasara el Ramal Camelina y forman parte
de este sistema regional de fallas, las cuales posiblemente empezaron su actividad en el
Plioceno temprano con movimientos laterales izquierdos a transtensivos, para luego
volverse progresivamente mas extensionales (Ferrari et al., 1990; Suter et al., 1995b) y
con inclinacidén al NW.

Durante el analisis fotogeoldgico y de imagenes satelitales se presté especial interes en
los lineamientos y rasgos geomorfolégicos para determinar el tipo de estructuras, los
estilos de deformacion y los sistemas de esfuerzos que las originaron, donde se pudieron
identificar una falla normal de primer orden (Falla La Paloma) y dos de segundo orden
(Falla Altozano y Falla Seminario, respectivamente), asi como un conjunto de sistemas de
fracturas que afectan a todas las unidades estratigraficas volcanicas, las cuales en varios
sitios se presentan abiertas en un rango desde 1 a 20 centimetros, sobre todo en las
zonas relajadas. '

Durante el levantamiento de campo se tomaron datos estructuraies que permitieron
conocer la orientacién de fallas y fracturas; quedando registrado el azimut y el echado de
las discontinuidades. Se tratd durante el frabajo de campo buscar indicadores cinematicos
como estrias y escalones de falla que pudieran indicar la direccion de movimiento y
sentido de las dislocamiento de fas unidades.

Con base en el trabajo de campo se identificd que los sistemas de fracturas en las
diferentes unidades presentan algunas diferencias, posiblemente asociado al tipo de roca,
enfriamiento, espesor y posicion estratigrafica. Las unidades en las que se identifico el
fracturamiento mas desarrollado fue en las brechas volcanicas y coladas andesitas
(TM bv-an), seguida de las la ignimbrita (TM ig) y posteriormente por las tobas pumiticas
(TM tp).

Una de las estructuras que se puso mucha atencién fue a la supuesta falla del Rio
Chiquito (Arreygue-Rocha, 2002 y Gardufio-Monroy, 2009); durante la fotogeologia y los
recorridos de campo no se observd esta falla. Se traté de buscar un lineamiento, saltos y
deslazamientos de las unidades litoldgicas a lo largo del rio para identificar esta
estructura, pero no fue posible detectar claramente su existencia en este estudio.
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En su lugar, se observd un lineamiento que se asocié mas bien a una fractura regional, ya
que a lo largo de este lineamiento no se aprecian saltos o desplazamientos de unidades
litolégicas que demuestren |la existencia de una falla en el Rio Chiquito. En la cartografia
realizada se marco este ineamiento como una fractura, que presenta una extension de
5.7 km y un rumbo acimutal de 300° y no va exactamente por el cauce del rio (Plano 3.1).

A continuacidn se presentan las caracteristicas principales de las fallas observadas:
+ FallaLa Paloma

Esta estructura ha sido descrita en diferentes trabajos (Gardufio-Monroy, et. al., 2001;
Arreygue-Rocha, et. al., 2002; Pola-Villasefior, et. al, 2008; Gardufio-Monroy, et. al.
2009). '

ta falla se ubica al sur de la ciudad de Morelia, corresponde a una falla normai con una
direccion promedio de N 85° E y de N 66° E en la cercania de la zona de estudio, en
donde el blogue del alto cae hacia al NW con un echado de 75° y la traza de falla tiene
una longitud aproximada de +10 km. En la zona de estudio, por el crecimiento de la zona
urbana esta cubierta en su mayor parte por construcciones y materiales aluviales, de talud
o de deslizamientos, y solo en algunos sitios fue posible observarla directamente. La
ubicacion de la falla se muestra en los mapas geologicos (Planos 3.1 y 3.3} y en Ia vista
panoramica de la foto 3.2.29.

LT
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Foto 3.2.29 Vista panoramica de fa zona de estudio, donde se aprecia en primer plano la
Falfa La Paloma y los diferentes deslizamientos de Ocolusen
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Como resultado del movimiento de la falla, el alto estructural forma la Loma de Santa
Maria y Loma Larga, mientras que en el bloque del techo, bajo y forma la planicie
topografia donde se ha asentado la Ciudad de Morelia (Foto 3.2.29). La zona de falla ha
formado un escarpe mas sobresaliente al oriente, disminuyendo la altura hacia el
poniente; con un desnivel del escarpe del orden de 200 m, provocado por el
desplazamiento normal de la falla (Gardufio Monroy, 2001).

La ladera de la falla, a pesar de la inclinacion tan pronunciada, tiene un desarrollo
habitacional importante, sobre todo hacia el sector oeste (zona del Bosque de Camelinas,
La Loma y Bugambilias), donde aflora la secuencia pumitica y las ignimbritas. En
coniraste, hacia el este, donde afloran brechas volcanicas y derrames andesiticos
presenta un escarpe de mayor inclinacién, lo.que ha limitado el crecimiento habitacional,
el cual se observa solo al pie o sobre zonas deslizadas (foto 3.2.29).

La superficie de la falla se observd al poniente del portal de salida del Tunel Ii, con una
actitud de NE72°SW y una inclinacion de 75° NW, con superficies pulidas, sobre la que se
marcaron estrias de falla con cabeceo de casi de 90° que indican el mecanismo
determinante de tipo normal y escalones de falla (fotos 3.2.30y 3.2.31 Ay B}.

Foto 3.2.30 Vista de la superficie de la Falla La Pafoma al oriente def portal de salida del
Tanel Il, donde se identificaron estrias sobre el plano de falla.
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Fotos 3.2.31 Ay B Falla La Paloma, se aprecia las superficie pulida con las estrias con
cabeceo de 90°, los fragmentos de roca estan cortados por el plano de falla.
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El material del bloque de piso que se observd se compone de brechas volcanicas
conformadas por fragmentos de rocas andesiticas de textura porfidica, de color gris, que
intemperizan en tonos rojizos, con cristales de plagioclasas y olivino en una matriz vitrea.
Los fragmentos son angulosos y varian en tamafio desde 2 cm hasta 3 m de diametro,
aungque predominan los menores a 10 cm de didmetro. Se estima que la zona de falla
pueda tener cuando menos unos 15 m de espesor.

A lo largo de la ladera de la Falla La Paloma se han observado varios deslizamientos (foto
3.2.29), los cuales segiin los criterios en zonas inestables, dependen de faciores
condicionantes como pueden ser los geométricos (altura e inclinacion del talud),
geolégicos (que condicionan a través de la presencia de planos y zonas de debilidad y
anisotropia en el talud 6 zona de falla), hidrogeoldgicos (con presencia de agua) y
geotécnicos relacionados con el comportamiento mecanico del terreno (resistencia y
deformabilidad). Ademas de factores desencadenantes o activos, externos que originan
la rotura una vez que se cumplen una serie de condiciones, como pueden ser
sobrecargas estaticas, cargas dinamicas, cambios en las condiciones hidrogeolégicas,
factores climaticos, variaciones en la gedmetra y reduccién de parametros resistentes
(Gonzalez de Valigjo, 2000).

Todos estos factores pudieron estar presentes en los deslizamientos de la ladera de La
Paloma actuando unos méas severamente que otros. Aun cuando algunas publicaciones
consideran que los sismos de la propia falla habrian provocado estos deslizamientos, hay
otros indicios que indican que por si solo'se pueden asociar a los deslizamientos, como la
propia pendiente y aitura del escarpe de la falla que con un echado de 65° a 75° hacia la
cara libre del talud y un desnivel de unas decenas de metros respectivamente, junto con
sistemas de fracturas paralelas y diagonales al escarpe y capas u horizontes de las
secuencia volcanica andesitica (TM bv-an) débiles, alteradas, de baja resistencia y la
presencia de una liuvia intensa, pudieran formar cufias o superficies inestables.

Ademas, los estudios de geofisica en la zona del Tunel Il han manifestado franjas 6
sectores de relajacion por encima de la zona del deslizamiento (Ocolusen II), relacionados
con bajos valores de velocidades sismicas (figura 3.2.5), donde también se han visto
fracturas de tensién escalonadas (Plano 3.2) (foto 3.2.32) o la presencia de fracturas
abiertas en la corona del deslizamiento (Ocolusen i, foto 3.2.33), o todavia aun, como las
observadas en el deslizamiento Cumbres de Las Américas (fotos 3.2.34. y 3.2.35) que
son testigo de una relajacién del macizo rocoso, de deslizamientos previc y cortes
posteriores efectuados para un camino de acceso. Es también muy probable, que el
sustento o algin horizonte débil de la unidad de brechas y tobas andesiticas de la
secuencia inferior (TM bv-an), como las observadas en el deslizamiento Cumbres de Las
Américas sea las causas principales de los deslizamientos en la ladera de La Paloma
(foto 3.2.36).
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Figura 3.2.5 Seccion donde se marca la zona de relajacion a partir de la interpretacion

Q geofisica.

Foto 3.2.32 Fracturas de tension escalonadas en la porcién alta de la ladera de La
Paloma entre los deslizamientos Ocolusen | y f, a lo largo de las torres de alta tension.
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Foto 3.2.33 Fracturas de tensién sobre el respaldo del lado derecho del escarpe principal
def deslizamiento de Ocolusen 1.

Foto 3.2.34 Familias de fracturas abiertas de echado alto en la zona de deslizamiento
Cumbres de las Ameéricas.
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Foto 3.2.35 Zona de fracturas escalonadas, abierto con inclinaciones de 70°y separacion
de 3 a 1m en la zona del deslizamiento Cumbres de las Américas

Foto 3.2.36 Toba cizallada en la zona del contacto entre la secuencia de brechas y tobas
claras abajo y brechas, tobas y coladas andesiticas (TM bv-an) arriba.
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De acuerdo a los trabajos publicados, las fallas E-W del Sistema de Fallas Morelia-
Acambay se suponen aparscieron hace 7 a g millones de afios, durante el Mioceno; no
obstante, con base an la cartografia, geologia estructural y paleo sismologia (Gardufio at
al, 2009) sugieren que las estructuras en la region de Morelia-Cuitzeo han estado aclivas
durante el Holocano, controlando los terremotos histéricos (Urquiza 1872; Ramirez y
Reyes 1873; Flores,1920; Astiz- Delgado, 1980; Suter, et al., 1992; Suter, et al., 1€296;
Suter, et al., 1996; y Gardufio et al, 2009).

Por lo tanto, [a Falla La Paloma se puede considerar como activa; Gardufio-Monroy et al,
2009 considera gue algunos segmentos del sistema Morelia -Acambay se han reactivado
y en el caso de la Falla La Paloma dos veces, después 1.6 ma, con desplazamienios de
80 cm.

Sin embargo, al momento no hay registros sismicos contundentes, solo frabzjos de
mediciones realizadas debajo de los depdsito de talud; donde se cita que un suelo se
desplazo 50 cm por una falla normal, y otro donde se excavé una trinchera con suelos de
un metro cubiertos por depositos de talud y desplazados también = 0.50 m por una falla
normal (Gardufio-Monroy et al, 2001); ambos sitios asociados con la Falla La Paloma.

Segun los datos de los sismos registrados recientemente, no hay ningln evento que se
alinea con la Falla La Paloma (ver Tabla 3.1.1 y figura 3.1.7), pero desde luego el tiempo
de registro es muy corto. En la bibliografia consultada se reporta, segun Gardufio, 2001,
que la falla es activa y sin que el autor lo asegure categdricamente con algun tipo de
microsismicidad o mediciones ielemétricas.

+ Falla Altozano

La Falla Altozano se deteé’co en la zona del Tunel |, tiene una longitud observada de 3.3
km, con una actitud N 54°E; 70° NW y un salto de aproximado de 17 m, por lo que se
considera una falla sensiblemente paralela al sistema la falla La Paloma (Planos 3.1, 3.2y
5.1) '

Esta falla cruzara el Tunel | por su parte central, desplazando a las ignimbritas (TM ig), a
los conglomerados (TM cg) v a las tobas pumiticas (TM tp); sin embargo, se observa en
las imagenes que este lineamiento prosigue en direccion al Este, cruzando el Rio Chiguito
y afectando también a las brechas y derrames andesiticos (fotos 3.2.38 y 3.2.39).

En los recorridos de campo no fue posible observar directamente esta falla debido a la
capa de suelo que la cubre; sin embarge con el apoyo de los ocho sondeos exploratorios
realizados a lo largo del gje del tunel | (SM-1, SM-2, SM-3, 81, S2, S3, S4 y 85) y del
estudio geoeléctrico, se interpretd un salto de las ignimbritas en el bloque del techo y/o la
falta de continuidad de los conglomerados al mismo nivel en las perforaciones de ese
lado; por lo tanto, por la distribucion de las rocas y fa inclinacion del plano de falla, se
considera como un falla de tipo normal, semejantes a las de la mayoria de Ia region.
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C En las fotos 3.2.37 y 3.2.38 se observan los desniveles morfologicos justo donde cruza la
Falla de Altozano, y mas a la derecha en la Falla Seminario; estas dos fallas son casi
paralelas y tiene el echado para el mismo lado y con la misma inclinacion.

pyeas xtuem O3

Foto 3.2.37 Vista de ia fallas (en rojo} de Altozano a la izquierda y Seminario a la
derecha. Ambas falla tienen una actitud semejante, casi paralelas.
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Foto 3.2.38 Vista panoramica de la zona de estudio donde se aprecia la extension de la
Falfa Altozano que tiende a juntarse con la Falla de la Paloma al E del drea de estudio.

+ Fazlla Seminario

En la zona de estudio, proximo al proyecto en el cadenamiento 0+560, inicia un arroyo
rectilineo en donde se pudo identificar claramente fa presencia de una falla con rumbo N
50° E y echado de 70° hacia el NW, que se extiende hacia ef Rio Chiquito (foto 2.3.39);
tiene una longitud aproximada de 1,200 my una zona de afectacion de aproximadamente
0.70 m, donde se observa una brécha de falia y superficies pulidas (fotos 3.2.40 y 3.2.41)

Con base en [a morfologia del sitio, el sistema de fallas de la regién y la inclinacion de la
falla, se infiere como de tipo normal, posiblemente con un desplazamiento lateral
izquierda.

En el tramo donde se tuvo la oportunidad de observar a la falla, corta a la secuencia de
tobas pumiticas, conglomerados e ignimbritas. La falla en las tobas pumiticas se define
como un tramo rectilineo de varios metros sobre el arroyo {foto 2.3.43).
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Foto 3.2.40 La Falla Seminario presenta una zona de falla de unos 0.70 cm sobre ef
lecho del arroyo dentro del unidad Ignimbritica ( TM ig)
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Foto 3.2.41 Superficie pulida de la Falla Seminario, sobre el arroyo donde se aprecian los
escalones de falla formada sobre la laminacion en las ignimbritas

Foto 2.2.42 Plano de la Falla Seminario sobre el lecho del arroyo que desarrolla en las
fobas pumiticas

3.2.3 Deslizamientos de ladera !
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En el area de este estudio se presentan tres zonas donde se han presentado
deslizamientos importantes de laderas:

» La primera zona se ubica al sur del area de estudio, en el cerro ubicado en la margen
izquierda del rio Chiquito, y especificamente en la zona de la salida del tanel 1.

e Lasegunda zona se presenta en la ladera de la falla La Paloma y que corresponden a
la zona de salida del tunel |1, los cuales han sido denominados como deslizamientos
Ocolusen I, II, 11T y V.

e Por ultimo, la zona del camino de acceso al fraccionamiento Cumbres de las
Américas, ubicada al oriente de las Ocolusen a lo largo de ladera La Paloma, que
aunque se encuenira alejada de la zona de obras viales en estudio, es importante
considerarla para analizar los deslizamientos de la region.

En el mapa geolégico de la zona de deslizamientos (Plano 3.3) se ilustran claramente la
ubicacién, dimensiones y morfologia de cada uno de los cuatro deslizamientos de
Ocolusen.

Los deslizamientos de Ocolusen y Cumbres de las Americas han sido estudiados por
investigadores de la Universidad de San Nicolas y también se han realizado diversas tesis
profesionales por estudiantes de esa institucion.

En la carta geoldgica del escarpe de La Paloma, publicada por Arreygue Rocha et, al, en
2002, se menciona la presencia de los deslizamientos de la zona de Ocolusen (figura
3.2.6) y los mecanismos de falla que la provocaron.

También Gardufio et. al, en su estudio de las fallas de la cuidad de Morelia publicado en
el 2002, menciona la existencia de los deslizamientos de Ocolusen, en donde incluye una
fotografia del afio se 1960 donde se observa que los deslizamientos existian previamente
a las edificaciones del desarrolio urbano, por lo que las construcciones realizadas en la
zona de estudio no han sido iniciadores de los mecanismos de inestabilidad (foto 3.2.43).
Como inclusive se sefiala, estos deslizamientos pueden ser precolombinos {(Arreygue-
Rocha, 2002).

ESTUDIO GEOLOGICO-GEQTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MIORELIA



FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM %(‘5’

———————— ; )
L T S S “‘g DeslizamientosOcég_lusen ' —‘]

S '\h. . T ;|
R \ \ > aut.
g 3 N ol

" - . ! 9 - — i £

- N Tt ."Hu p—

-Las-Américas » !

e N b ~ “ ~

Figura 3.2.5 Deslizamiento de la zona de Ocolusen
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A continuacion se presenta una breve descripciéon de las caracteristicas morfologicas y
geolégicas de cada zona de deslizamiento:

a) Deslizamiento en la zona del Portal de salida del Tanel i

Este deslizamiento se localiza en las inmediaciones del Rio Chiquito, en el flanco oriente
de la Loma Larga, justo en el portal de salida del Tunel | y esta limitado al SE por la Falla
Altozano (figura 5.1.3) . El material deslizado se dirigié hacia el NE, tiene una forma
triangular que llega hasta el rio Chiquito, con una Iongltud maxima de 500 m (ver Plano
3.1y fotos 3.2.39 y 44).

Se caracteriza por una morfologia de abanico tipico de las avalanchas de escombros de
zonas inestables con alta pendiente. Presenta en la zona superior del deslizamiento una
zona plana de dimensiones considerables {foto 3.2.45) y posteriormente mas abajo un
deslizamiento secundario dentro del material del deslizamiento original, ocasionado
nuevamente tal vez, por la erosion de rio Chiquito. El deslizamiento presenta un escarpe
pronunciado de forma semicircular de unos 55 m de diametro en promedio.

Este material aun se presenta en la zona donde se proyecta realizar las excavaciones del
el portal de salida del Tdnel |, con espesores entre 6 y 10 metros.

El deslizamiento afecto a toda la secuencia de rocas rioliticas de la ladera, tanto a las
tobas pumiticas (TM tp), conglomerados (TM cg) e ignimbritas (TM ig), las cuales se
desplazaron hacia el oriente, cubriendo a las rocas andesiticas (TM bv-an) y llegando
hasta el cauce del rio Chiquito.

El material deslizado esta compuesto de fragmentos angulosos de muy diversos tamarios
(de centimetros a bloques de mas de 3 m) de ignimbritas de color gris claro, tobas
pumiticas y conglomerados, que intemperizan a rosa claro y blanco en una matriz arenosa
de la misma composicién; materiales en conjunto poco consistentes y de baja resistencia.

Este deslizamiento se explica por varias causas: la fuerte pendiente del terreno, el
fracturamiento vertical de las rocas rioliticas, pero principalmente por la presencia en la
base del deslizamiento de las tobas pumiticas, que son materiales de baja resistencia
cuando estan alteradas, y la existencia de la Falla Altozano que sirvié de respaldo en la
parte sur del deslizamiento, ya que las rocas a lo largo de la falla deben estar mas
fracturadas y alteradas.

Otro factor que pudo haber contribuido al deslizamiento, es el fracturamiento de las rocas
rioliticas, ya gue si los echados del sistema de fracturas F3, que afecta a las tres rocas
rioliticas (TM bv-an, TM tp v Tm ig) se inclinan hacia éi SE, entonces podrian formarse
una cufias de rocas con salida hacia el Rio Chiquito, como justamente ocurre en ese sitio
y favorecen la inestabilidad de la pared norte de la faila
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Folo 3.2.44 Panorémica del deslizamiento en la zona del Tinel |, donde se plantea el
O _ portal de salida.

Foto 3.2.45 Panoramica del deslizamiento de la zona del Tinel I, donde se aprecia la
gran planicie formada por este deslizamiento y /a fraza de la falla que sirvié de respaldo.
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b) Deslizamiento a lo largo del cantil de la Falla La Paloma
(Deslizamientos Ocolusen)

En la ladera de la Falla La Paloma, al este del Rio Chiquito, existen varios deslizamientos
de la ladera, la mayoria de ellos han sido ampliamente estudiados por diverses autores y
motivo de tesis profesionales, y han sido denominados como deslizamientos Ocolusen,
dado gue se encuentran ubicados arriba de la colonia Ocolusen.

En este trabajo se identificaron cuatro zonas de deslizamiento, por lo que se denominaron
Ocolusen |, II, Il y 1V: de estos, el que se estudio con mayor detalle fue el deslizamiento
Ocolusen Ii, ya que en esta zona es donde se ubica el portal de salida del tinel Il

A continuacion se presenta una breve descripcion de las caracteristicas morfoldgicas y
geoldgicas de cada uno de los deslizamientos:

¢ Deslizamiento Ocolusen |

Este deslizamiento se ubica sobre la ladera de la Falla La Paloma y es. el primero al
poniente del rio Chiquito; esta limitado al oeste por un macizo rocoso o “troq uel” de roca in
situ de 100 m de ancho, con el deslizamiento Ocolusen 1I.

El material deslizado tiene una dimension de 260 m en su parte mas ancha y una longitud
aproxin‘i_"ada, desde su corona hasta la zona de acumulacién en la parte central, de unos
370 m. En el Plano 3.3 y figura 3.2.6 se puede observar la distribucién y geometria que
corresponde con un circo causado por un deslizamiento de escombros. :

El material que compone este deslizamiento corresponde con fragmentes angulosos de
brechas volcanicas y andesitas en una matriz de materiales mas finos de la misma
composicion. Este deslizamiento afecto (nicamente a rocas de la unidad TM bv-an.

» Deslizamiento Ocolusen Il (Zona portal de salida del Tunel HI}

Este deslizamiento es el que tiene mayor relevancia para el proyecto vial, ya que el portal
de salida del Tunel Il se excavaria en estos materiales. Sus dimensiones y distribucion se
puede observar en el Plano 3.3, figura 3.2.6 y en la foto 3.2.46.

El Deslizamiento [l se desarrolla sobre la ladera de Falla La Paloma, esta limitado al
oriente por el deslizamiento Ocolusen Il (que es posterior y cubrié a parte de este); al
poniente se presenta el macizo in situ y después el deslizamiento 1. Tiene una longitud
casi constante de 235 m hasta la zona urbana. El escarpe principal tiene una inclinacion
fuerte, en la parte central se presenta una meseta plana hasta un segundo escarpe
secundario y continua hacia el norte con una morfologia suave. De todos los
deslizamientos de esta zona es el de mayor extension, y el que implicd mayor volumen
desplazado; en la parte baja, muchas de las construcciones cercanas se desplantaron
sobre los materiales de acumulacion de este deslizamiento (foto 3.2.48).
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( =N Al igual que el deslizamiento anterior, y en general todos los de esta zona, solo se ven

C/ afectadas rocas de la unidad TM bv-an. Se trata de un conjunto de materiales
heterogéneos, conformados por fragmientos de rocas andesiticas y brachas volcanicas, de
forma angulosa, en tamafios que varian de gravas a blogues mayores a 2 m , empacados
en una matriz arcillosa, originados por ta avalancha de sscombros (foto 3.2.47).

O

Foto 3.2.47 Caracteristicas de fos materiales de la zona del deslizamiento Ocolusen II.
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Para determinar las caracteristicas y espesor del material de acumulacion de este
deslizamiento se han realizado una serie de exploraciones geofisicas consistentes en
tendidos de sismica de refraccién y sondeos transitorios electromagnéticos (TEM), a lo
fargo y ancho del deslizamiento.

En el gje del tunel entre el escarpe principal y el escarpe secundario (tendido T2) se
determind un espesor maximo que varia entre los 25 m, al igual que en la zona del portal
de salida del tunel proyectado (tendido T1), es en estos tendidos donde se reporta el
mayor espesor de estos depésitos, ya que en los tendidos paralelos al escarpe (11, 12 y
13} rondan en los 20 m de espesor. Estos materiales presentan valores de velocidades de
propagacion de onda entre los 200 a los 1,797 m/s, siendo los mas comunes entre 600 y
900 m/s, lo que indica que son materiales poco consolidados.

Subyaciendo a estos materiales se encuentra la unidad de brechas, tobas y derrames
andesiticos (TM bv-an), esto antes de la Falla La Paloma, ya que despues la cubren los
depdsitos lacustres (Q I).

Foto 3.2.48 Escarpe secundario en ef deslizamiento Ocolusen |1,

Sobre los mismo materiales coluviales se han desarrollado un conjunto de fracturas de
tensién paralelas al escarpe, producto del reacomodo y asentamiento diferencial de los
materiales deslizados no compactados, la pendiente, la infiltraciéon de agua en temporada
de lluvias, peso de las consfrucciones y la circulacién vial, que afectan localmente al
pavimento y algunas bardas (foto 3.2.49). Sin embargo, la deformacién es menor a
medida que disminuye el espesor del material de acumulacion producto del deslizamiento.
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La deformacion y direccion de material acumulado fue en direccion norte. Las
deformaciones y asentamisntos diferenciales contindan, cuando msnos superficialmeante,
como se puede observar en los postes de alia tension doblados y el tensado de las linsas
eléctricas que se ubican en la zona de acumulacién del deslizamiento (Foto 3.2.50).

'
ey

C

@ Foto 3.2.50 Postes de alta tensién deformados en zona de acumulacién del deslizamiento
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¢ Deslizamiento Ocolusen il

El deslizamiento se localiza al oriente del deslizamiento Ocolusen I, se considera gue
este es mas reciente que el Ocolusen Il, ya que lo corta y deposita material encima del
segundo. No obstante, las coronas, escarpes principales y cabezas de ambos estan casi
a ta misma elevacidn, morfoldgicamente el deslizamiento tiene una forma de abanico (foto
3.2.52).

Se desarrolla sobre la ladera de la falla La Paloma, con un ancho de 220 m y una longitud
del escarpe principal a la zona de acumulacion de 250 m en su parte central, en los
flancos izquierdo y derecho se observan cantiles casi perpendiculares, donde se aprecian
claramente algunas fracturas abiertas, que tienen la misma direccion del escarpe principal
{foto 3.2.53).

Los materiales deslizados involucran fragmentos angulares de andesita y brecha
volcanica de muy diversos tamafios, siendo los mas grandes de hasta 1.5 m empacados
en una matriz arenosa (foto 3.2.51).

Foto 3.2.51 Detalle de los materiales que componen el deslizamiento Ocolusen I,
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Foto 3.2.53 Fracturas abiertas en el escarpe principal del deslizamiento Ocolusen Il
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» Deslizamiento Ocolusen IV

Es el deslizamianto de menorss dimensiones de esta zeina qus se presenta famdien a o
fargo de la ladera de la falla La Paloma, es mas elongade que los anteriores (fotos 3.2.29)
y, presenta el eje mayor en {2 direccidn de la Falla La Paloma, tenisndo un largo en esa
direccién de aproximadamente 255 m y un pequefio escarpe de 20 metres de longitud,
con una pendiente menor a la de los deslizamientos anteriores. Las rocas afectadas por
este deslizamiento también corresponden a las rocas andesiticas de la unidad TM bv-an.

o Deslizamiento Cumbres de las Américas

Por tltimo, el deslizamiento de las Cumbres de las Américas, se localiza al este de la
zona de estudio, fuera del Ia zona del porial de salida del Tunel Il. En este sitio no se
analizo propiamente las caracteristicas del deslizamiento, sino gue se estudio mas bien el
tipo de roca que se presenta en este lugar, el cual no se habia observado en las zonas

estudiadas en este trabajo.

En esta zona se presenta la unidad inferior de la secuencia andesitica TM bv-an, la cual
no afiora en los demas sitios estudiados, por lo que es importante el conocimiento de sus
caracteristicas litoldgicas.

Esta unidad esta formada de una brecha de color claro, de fragmentos de 5 a 20 cm de
didametro empacados en una matriz arenosa, de mediana a pobremente cementada y que
termina en un toba de grano fino en contactc con las brechas volcanicas andesiticas
gbscuras.

Esta unidad inferior por su estratificacién y baja consolidacion son poco resistentes y
pueden representar superficies de debilidad, propensas a deslizamientos, sobretodo en
sus horizontes mas finos (fotos. 3.2.54 y 3.2.36).

ESTUDIO GEOLOSICO-GEOTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIZRAMIENTO SUR DE MORELIA

qi



FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

Foto 3.2.54 Vista del deslizamiento Cumbres de las Américas, donde se aprecia el
contacto entre las brechas de color gris claro en fa parte inferior y en la superior las
caracteristica brechas y derrames andesificos.
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4. GECFISICA

Se realizd una investigacién del subsuelo con mstodos geofisices indirectos gue
permitieron auxiliar en la determinacion de las caracteristicas fisicas y distribucion en el
subsuelo de los materiales.

Los objetivos practicos de los estudios geofisicos fueron diferentes segun la zona de las
obras viales:

a}

b)

d)

Zona del deslizamiento en el portal de salida del Tunef If

Definir la distribucién, espesor y condiciones de los materiales en el cuerpo
principal del deslizamiento.

Determinar la geometria del cuerpo deslizado y la profundidad a la que se puede
encontrar la roca in situ.

Definir las condiciones de los materiales bajo el deslizamiento.

Definir las condiciones de fracturamiento y alteracion de las rocas en fa zona de la
corona del deslizamiento.

Zonas de los tuneles
Auxiliar a determinar la calidad del macizo rocoso a lo largo de los tuneles.

Determinar la zona de mayor alteracidon y fracturamiento en los portales de los
tineles.

Definir la calidad y espesor det material del deslizamiento en el portal de salida del
Tanel 1.

Zona de cortes

Determinar las condiciones de calidad de [as rocas en la zona donde se efectuaran
los cortes de mayor altura.

Viaducto

Determinar las condiciones de calidad en la zona de apoyos del viaducto

Para poder cumplir con los objetivos planteados, se realizé un estudio geofisico aplicando
dos métodos geofisicos complementarios: el sismico de refraccion y el eléctrico de
resistividad.
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4.1 ESTUDIO SiSMICO

El estudio sismico se lievo a cabo por medio del Método Sismico de Refraccion, que
consiste en determinar las velocidades de ondas elésticas que se propagan en el
subsuelo y con base en ellas auxiliar a determinar la distribucion y condiciones de los
materiales en el subsuelo.

En este estudio se presenta una breve descripcion de los fundamentos del método
sismico, la metodologia de los trabajos de campo y del procesamiento de la informacion,
concluyendo con la presentacion de los resultados del estudio.

El estudio sismico se ejecuté mediante la técnica de Tendidos de Refraccion Sismica, que
se basa en la teoria de “tiempo minimo” que siguen las ondas elasticas al propagarse
desde un lugar en la superficie (punto de tiro PT), generado por un impulso, en este caso
el golpe de un marro contra una placa metalica, hasta alcanzar horizontes del subsuelo de
mayor velocidad de transmision, y desde éstos regresar hasta la superficie del terreno y
ser detectados por los gedfonos colocados y alineados con el punto de tiro, tal como se
ifustra en la Figura 4.1.1

P PT PT

/ Punto de Tiro Gedfonas Vericales

v N |
¥ s H g——wn—3 ] g LA g g g H

| I A P WS EN Y IR ————— A B [ o o o v L 121
e e e
e — 3‘_ —_ A N . 2 . —— e e A i — -
N —— —— X N, —— e
Bl i —" > = - — — " A=

% — — P — A £
e s 7 = 7
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gw__________mW7A____“‘__g_ — A —
— — — — R e — — — — — — — — S

Figura 4.1.1 Dispositivo sismico del Tendido Sismico de Refraccion (TS)

4.1.1 Trabajos de campo

Se presenta una breve descripcion de los trabajos de campo realizados, mencionando &l
dispositivo sismico, la distribucion de los tendidos y el equipo utilizado.

a) Descripcion del dispositivo de campo

El trabajo de campo consistié en realizar una serie de Tendidos Sismicos de Refraccion
(TS), distribuidos de forma estratégica en las diversas zonas de estudio.
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Los Tendidos Sismicos de Refraccion tuvieron una longitud de 60 m y 120 m, en funcién
de la profundidad y grado de detalle requerido para cada obra.

Los Tendidos de 60 m de longitud se realizaron basicamente en la zona de los cortes 1y
2 y en el viaducto, de manera de obtener informacion de mas detalle hasta una
profundidad de 25 m; para lo cual se colocaron 12 geofénos o puntos de deteccion
sfsmica, separados a cada 5 m sobre la horizontal; realizandose tres puntos de tiro por
tendido, ubicando uno al centro y dos en ambos extremos.

Los Tendidos de 120 m de longitud se efectuaron en la zona de los portales ambos
tineles y en el area del deslizamiento “Ocolusen II”, en donde era importante profundizar
hasta 50 m; para lo cual se colocaron 12 geofénos separados a cada 10 m sobre la
horizontal y se realizaron cinco puntos de tiro por tendido, ubicando uno al centro, dos a
los lados a 30 m del central y dos en los extremos del tendido.

En ambos casos, la generacion de las ondas sismicas se realizo por medio de golpes de
marro sobre una placa metalica colocada sobre el terreno natural.

En el Anexo 4.1 se incluye una memoria fotografica que ilustra el equipo utilizado y las
condiciones en las gue se realizaron los trabajos de campo del estudio geosismico.

b) Distribucion de los tendidos sismicos

lLa distribucion de los tendidos sismicos se realizé de manera de cubrir las zonas de
mayor importancia para los objetivos de este estudio; por lo que se concentraron en las
siguientes obras del camino:

» Portal de salida tinel |

o Corte 1

o Viaducto Rio Chiguito

o« Corte?2

¢ Portal de entrada tunel I

» Portal de salida del tanel I

+ Deslizamiento Ccolusen

En la Tabla 4.1.1 se presentan la ubicacién de los Tendidos Sismicos en las diferentes
aéreas de estudio; mientras que en la figura 4.1.2 se muestra la ubicacion de las zonas
de estudio y la localizacion general de los tendidos sismicos; y en el Plano 4.1 se muestra
con mayor detalle la distribucion general de los sondeos en cada una de las zonas de
estudio.
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Tabla 4.1.1 Distribucion de Tendidos Sisinices

Zona de estudio

No. de Tendido
Sismico

Portal de salida Tanel it y
deslizamiento Ocolusen

TS-1

TS-2

T5-3

TS-4

TS-5

TS-8

T8-7

TS-8

T5-9

TS-10

TS-11

T3-12

TS-13

TS-14

Portal de enirada del tinel Il

TS-15

TS-16

Corte 2

TS-17

TS-18

TS-19

TS-20

TS-21

TS-22

TS-23

Viaducto Rio Chiquito

TS-24

Corte 1

TS-25

TS-26

TS-27

TS-28

Portal de salida del Tunel 1

T8-29
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Figura 4.1.2 Ubicacion de las zonas def estudio sismico
¢) Equipo sismico utifizado
El equipo geofisico que se utilizod en el estudio sismico fue el siguiente:
¢ Sismoégrafo marca Seistronix de 12 canales, modelo RAS-24

= Computadora Laptop con el programa de control del sismografo y captura de
datos.

e 12 gedfonos veriicales de onda “P”; de 28 Hz.

¢ Cable sismico con 12 salidas a cada 5 m para conectar los gedéfonos.
» Cable sismico con 12 salidas a cada 10 m para conectar los gedfonos.
o Sistema de det_eccién de disparo inalambrico.

¢ Marro y placa metalica.

4.1.2 Procesamiento sismico

El procesamiento de la informacidn se llevé a cabo con la metodologia y programas
especializados de interpretacion sismica que a continuacién se presentan;

a) El primer paso del procesado tuvo como objetivo el determinar, con los sismogramas
obtenidos en campo, los valores de velocidad de onda “Vp* de cada Tendido Sismico;
para lo cual se siguieron varias etapas y se utilizaron diversos programas, que se
describen brevemente a continuacion: ‘

Programa |XSeg2Seqg¥

Programa para firansformar el formato de los registros sismicos y filtrar los
sismogramas de cada tendido cuando presentan ruidos inconvenientes que
enmascaran parte de la informacion (Figura 4.1.3).

)
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Figura 4.1.3 Vista de la secuencia de filfrado de sismogramas

Programa PICKWINS5

Programa para obtener tiempos de arribo de cada sismograma generado en
campo {Anexo 4.2}, asi como modificar la amplitud de estos (Figura 4.1.4).
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Figura 4.1.4 Vista de obtencion de tiempos de arribo de ondas “P”

ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MORELIA

10




FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

Programa PLOTREFA

Programa en ambiente Windows que permite generar las dromoasiinicas o gratices
tiempo-distancia (Figura 4.1.5), y posteriormente procesar la informacion mediantz
varias técnicas para obtener un modelo estratificado con espzzores y velocicadsn
en dos dimensiones y para generar modelos tomograficos (Figura 4.1.6).
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Figura 4.1.6 Modelo obtenido del procesado con topografia
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b) Una vez obtenidas las velocidades, se procedio a incorporar, sobre un petfil
topografico, los diferentes valores de velocidad “Vp” bajo cada Tendido, y uniendo la
informacién de los Tendidos realizado sobre una misma linea de investigacion,
elaborando de esta manera cada uno de los Perfiles Sismicos.

c) Posteriormente, estos perfiles fueron interpretados de manera de efectuar una
zonificacién sismica del terreno, basada Gnicamente en los valores de velocidad.

d) El siguiente paso consistié en realizar una integracion de la zonificacién sismica con [a
informacion del modelo geologico del sitio, con lo cual se definieron una serie de
Unidades Geosismicas y se establecieron las caracteristicas litologicas de cada
unidad.

e} Finaimente, se elabord el informe técnico que describe la metodologia de campo,
procesamiento e interpretacion de datos y los resultados obtenidos para cada zona de

estudio.

4.1.3 Resultados

Con base en los valores de velocidad de onda longitudinal obtenidos de los diversos
tendidos efectuados en cada zona de estudio, se procedié a efectuar una zonificacion de
los materiales, definiendo de esta manera diversas unidades geosismicas (US).

Esta zonificacion sismica se apoyo también en los levantamientos geoldgicos
superficiales, asi como en ios sondeos directos que fue posible obtener en algunas obras
(viaducto y tuneles). '

Cada unidad geosismica se asocié a un tipo de material y a sus condiciones de
intemperismo, consistencia y fracturamiento.

En cada zona de estudio se elaboraron diversas secciones geosismicas, gue muestran
los valores de velocidad, las unidades geosismicas, su. distribucién en el subsuelo y su
probable correlacion con el tipo de material. Los planos que se realizaron son los
siguientes:

Plano 4.2 Secciones geosismicas Corte 1y Viaducto
Plano 4.3 Secciones geosismicas Corte 2

Plano 4.4 Secciones geosismicas portal de salida Tunel I

A continuacion se presenta una descripcion de los resultados obtenidos en cada en cada
area de estudio: mencionando brevemente el marco geolégico y las caracteristicas de las
unidades geosismicas diferenciadas.
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4.1.3.1 Corte1

En el corte 1 se lievaron & cabo cuatro tendides sismicos de 80 m de longitud, los cuaies
se ubicaron en secciones transversales sn los sitios donde se efectuaran las
axcavaciones de mayor zliura.

En este sitio se elaboraron cuatro secciones gsosismicas (T-24, T-25, T-26 y T-27), cuya
ubicacion y resultados se presentan en el plano 4.2.

El estudio geolégico indica que en toda la zona del corte se presentan tobas pumiticas,
cubierta por capas de conglomerados, ambos pertenecientes a la secuencia volcanica
riolitica (TM tp). Ademas en el area del corte se ha planteado la presencia de la fractura
regional Rio Chiguito, que cruzaria de manera longitudinal la zona del corte.

Unidades geosismicas

En este corte se determino la presencia de tres Unidades Geosismicas, con los rangos de
velocidad y tipos de material asociados gue se resumen en la Tabla 4.1.2.

Tabla 4.1.2 Unidades geosismicas — Corte 1

Unidad Velocidad . .
Geosismica longitudinal Condiciones del material
{m/s)
US-1 200-400 Suelo residual sin consistencia.
US-23 400-560 Toba_s fuertemente  intemperizadas y  poco
] consistentes.
US-2b 730-1100 Tobefis medlangmente intemperizadas y
medianamente consistentes.

Descripcion de las unidades geosismicas
s Unidad US-1

Se presenta en la parte superficial del terreno, se caracteriza por presentar velocidades
muy bajas, entre 200 y 400 m/s, que indican que se trata de un material blando y sin
consistencia, que debe corresponder a un suglo residual arenoso; se distribuye en foda la
zona del corte, con espesores de 0.5 a 2 m, sin embargo en [a zona central del corte se
alcanzaron espesores de hasta 4 m. '
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O e Unidad US-2a

Se presenta por debajo de ia unidad supz~icial, con valocidades bajas de 400 a 560 m/s,
que se asocian a tobas arenosas fuerismente intemperizadas y poco consistentes; se
distribuye en toda la zona del corte, con et asores que oscilan entre 2 y 5 m, sin embargo
en la parte central su espesor aumenta entre 7y 12 m. Esta unidad quedara ubicada en
las partes altas del corte.

s Unidad US-2b

Es el estrato sismico mas profundo, con velocidades medias entre 730 y 1,100 m/s,
asociadas a las tobas arenosas medianamente intemperizadas y medianamente
consistentes; su espesor es mayor de 20 m. Esta unidad quedara ubicada en la parte
media y baja de los cortes.

41.3.2 Corte2

En el corte 2 se llevaron a cabo seis tendidos sismicos de 80 m de longitud, los cuales se
ubicaron en secciones transversales en los sitios donde se efectuaran las excavaciones
de mayor altura.

Q En este sitio se elaboraron seis secciones geosismicas (T-18, T-19, T-20, T-21, T-22 y T-
‘ 23), cuya ubicacion y resultados se presentan en el plano 4.3.

El estudio geoldgico indica que en toda la zona del corte se presentan intercalaciones de
brechas volcanicas y derrames andesiticos, de la secuencia volcanica andesitica.

Unidades geosismicas

En este corte se determino la presencia da ires Unidades Geosismicas, con los rangos de
velocidad y tipos de material esociados ¢u= se resumen en la Tabla 4.1.3.

Tabla 4.1.3 Unidades geosismicas - Corte 2

Unidad Velocidad I .
Geosismica primaria Caracteristicas de los materiales
{m/s)
us-1 - 300-400 Suelo residual y/o roca altamente intemperizada
US-2a 1000 - 1500 Andesita intemperizada, medianamente tonsistente y
fracturada
US-2b 1700 - 2200 Andesita poco intemperizada, consistente y poco
A fracturada
=
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Descripcion de las unidades geosismicas
 Unidad US-1

Se presenta en la parte superficial del terreno y cubre la mayor parte del area del corte,
se caracteriza por presentar velocidades muy bajas, entre 300 y 800 m/s, que indican que
se trata de un suelo residual sin consistencia y/o roca altamente infemperizada, poco
consistente y muy fracturada; con espesores de 0.5a2m.

o {nidad 1JS-2a

Se presenta por debajo de la unidad superficial y de manera poco continua, manifiesta
velocidades medias de 1,000 a 1,500 m/s, que se asocian a las rocas andesiticas
intemperizadas, consistentes y fracturadas; se presenta en algunas zonas del corte,
principalmente hacia la parte final del tramo y con espesores delgados entre 1y 4 m. Esta
unidad quedara ubicada en las partes altas del corte.

e Unidad US-2b

Es el estrato sismico de mayor presencia en toda la zona del corte, con velocidades
medias entre 780 y 1,450 m/s, asociadas a las fobas arenosas medianamente
intemperizadas y medianamente consistentes. Se presenta en toda la zona del corte con
espesores mayores de 20 m. Esta unidad quedara ubicada en la parte media y baja de los
cortes.

4.1.3.3 Viaducto Rio Chiquito

En el viaducto se realizo un tendido sismico de 120 m de longitud, ubicado a lo largo del
eje en la margen derecha, donde se colocaran las dos pilas y el estribo derecho de la
subestructura del puente.

En este sitic se elabord una seccidén geosismica (T-24), cuya ubicacién y resultados se
presentan en el plano 4.2.

El estudio geoldgico indica que en toda la zona del corte se presentan intercalaciones de
brechas volcénicas y derrames andesiticos, pertenecientes a la secuencia volcanica
andesitica (TM bv-an).

Unidades geosismicas

En este corte se determino la presencia de tres Unidades Geosismicas, con los rangos de
velocidad y tipos de material asociados que se resumen en la Tabla 4.1.4.
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Tabla 4.1.4 Unidades geosismicas — Viaducto rio Chiguito

Unidad Velocidad - .
Geosismica primaria Caracterisiicas de los materiales
(m/s)

Us-1 444 Suelo residual sin consistencia

US-23 1311 Andgs:ta medlanamgnte intemperizada y
medianamente consistente y fracturada

US-2b 1852 Andesita poco intemperizada, consistenie y poco
fraciurada

Descripcion de las unidades geosismicas
e Unidad US-1

Se presenta en la parte superficial del terreno y cubre la mayor parte de la ladera
derecha, se caracteriza por presentar velocidades muy bajas, de 444 m/s, que indican que
se trata de un suelo residual sin consistencia y/o roca altamente intemperizada, poco
consistente y muy fracturada; con espesores de 0.5a 2 m.

s Unidad US-2a

Se presenta por debajo de la unidad supericial y de manera continua, manifiesta
velocidades medias de 1,300 m/s, gue se asocian a las rocas andesiticas intemperizadas,
medianamente consistentes y fracturadas; su espesor es variable, ya que en la parte baja
cercana al cauce del rio es de solo 1 a 2 m, pero en la part2 media de la ladera varia entre
6 y 9 m, y hacia la zona alta aumentaa 12y 17 m.

o Unidad US-2b

Es el estrato sismico mas profundo, con velocidades altas de 1,852 m/s, asociadas a las
andesitas poco intemperizadas, consistentes y poco fracturadas. Su espesor es mayor de
20 m.

4.1.3.4 Tanel Ity deslizamiento Ocolusen

En el tdnel Il se lieve a cabo una exploracién sismica mas completa, ya que se investigo
tanto el tramo final y portal de salida del tinel II, como la zona del deslizamiento de
Ocolusen II.

Para el tinel se llevaron a cabo cinco tendidos longitudinales, ubicados dos en el portal de
entrada (T-16 y T-17) y tres en el portal de salida (T-2, T-3 y T-4); asi como tres
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transversales en la zona del portal de salida (T-11, T-12 y T-14); todos de 120 m de
longitud.

En la zona del deslizamiento Ocolusen se realizaron, ademés de los tendidos del tunel,
ocho tendidos adicionales (T-1, T-5, T-6, T-7, T-8, T-9, T-10, T-13 y T-15} fanto
longitudinaies como transversates al tdnel.

Los resultados de los tendidos sismicos realizados en el portal de entrada del tunel 1, se
integraron en la seccion geotécnica de este tlnel.

Con todos los tendidos sismicos realizados en la zona del portal de salida y deslizamiento
Ocolusen se efectuaron tres secciones longitudinales al tinel (LS-1, LS-2 y LS8-3) y tres
secciones transversales (LS-4, LS-5, LS-6 y LS-7), las cuales se presentan en el plano
4.4. '

El estudio geoldgico indica que en la zona del tune! del se presentan intercalaciones de
brechas volcanicas y derrames andesiticos, pertenecientes a la secuencia volcanica
andesitica TM bv-an; y en el area del portal se salida, se encuentran materiales producto
de los deslizamientos antiguos (Qd) cubriendo a las roca volcanicas.

Unidades geosismicas

En este corte se determino la presencia de cinco Unidades Geosismicas, con los rangos
de velocidad y tipos de material asociados que se resumen en la Tabla 4.1.5.

Tabla 4.1.5 Unidades geosismicas - Portal de salida tinel Il y deslizamiento Ocolusen

Unidad Velocidad - .
Geosismica primaria Caracteristicas de los materiales
{m/s)
Material deslizado, medianamente consolidado.

USs-1 800 - 940 Presenta una capa superficial de muy baja velocidad
(150 a 300 m/s) y reducido espesor, de suelos poco
consolidados.

US-2 1.200 - 1420 Suelog lacustres arcillosos, medianamente
consolidados

us-3 600 - 900 Toba intem;ﬁerizada y poco consistente

US-43 750 — 1,200 Andgsﬁa muy intemperizada, medianamente
consistente y muy fracturada.

US-4b 1350 - 2400 Andesita poco intemperizada, consistente y fracturada
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Descripcion de las unidades geosismicas
s Unidad US-1

Esta unidad geosismica se asocia con los depdsitos de deslizamiento (Qd) ubicados en la
zona del portal de salida; se caracteriza por presentar velocidades muy bajas a bajas, de
600 a 940 m/s, que indican que se trata de un material poco a medianamente
consolidado: con espesores de 5 a 10 m en la parte alta y baja del! deslizamiento,
mientras que en la parte media, alcanzan espesores entre 15y 20 m.

e Unidad US-2

Esta unidad se asocia con los depositos lacustres (Q [) que se presentan en la parte baja

del terreno, subyaciendo a los depositos del deslizamiento; manifiesta velocidades
medias, de 1,200 a 1,420 m/s, que indican suelos medianamente a bien consolidados; su
espesor es mayor de 40 m.

e Unidad US-3

Esta unidad geosismica se presenta Unicamente en la parte alta del cerro, por lo que se
correlaciona con las tobas pumiticas (TM tp), su velocidad es baja, de 600 a 900 m/s, lo
que indica que la roca esta muy intemperizada y poco consistente; su espesor oscila entre
10y 20 m.

e Unidad US-4a

Esta unidad geosismica se presenta en la capa superficial de la ladera del cerro por
donde pasara el tGnel il, por lo que se asocia a la unidad de brechas volcanicas y
derrames andesiticos (Tm bv-an); se caracteriza por tener velocidades bajas, desde 750
hasta 1,200 m/s, lo que indica que la roca esta muy intemperizada, medianamente
consistente y muy fracturada; su espesor varia entre 5y 10 m en la Linea LS-1, de 10 a
20 m en ta LS-2, sin embargo, en la LS-3 llega a presentar espesores superiores a 40 m.

En la parte baja del terreno, la linea LS-4 se realizo sobre la fraza de la falla La Paloma,
arrojando velocidades bajas, de 948 m/s en los 40 m de investigacién, o que indica que la
roca se encuentra muy alterada, poco consistente y muy fracturada.

s Unidad US-4b

Esta unidad geosismica se presenta en por debajo de la unidad US-4a, por lo gque
también se asocia a la unidad de brechas volcanicas y derrames andesiticos (Tm bv-an);
sin embargo sus velocidades son medias a altas, desde 1,3500 hasta 2,400 m/s, lo que
indica que la roca esta poco intemperizada, consistente y fracturada; su espesor se
desconoce, pero es mayor de 20 m.
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(92



FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

—————————————————

42 ESTUDIO ELECTRICO

En los métodos slactricos la circulacion de la corriente en &l terreno, ocasiona la creacion ds
diferencias de potencial, cuya magnitud va a depender de la distribucion de las
resistividades que el subsueio presente en los diferentes tipos de materiales que lo
constituyen. Las diferencias de tensidén o de potencial se miden entre dos puntos del
terreno, mediante el uso de un voltimetro de alta precision integrado al sistema y con
electrodos que se colocan en la superficie del terrenc. Con el método electromagnético
(TEM) se pretende mostrar una distribucion del subsuelo en términos de homogeneidad
basados en la caracterizacion resistiva. Debido a la gran resoclucion vertical que se obtiene
con esta técnica, es posible obtener una.imagen lo mas- real posible de las condiciones del
subsuelo.

En las secciones del subsuzlo es posible observar las heterogeneidades (zonas anémalas)
debidas a estructuras geoldgicas, cambios de facies y fracturamiento de la roca, donde
ademas la presencia del agua, provoca cambios importantes en la resistividad que es el
parametro experimental de campo que se mide.

4.21 Trabajos de campo
a) Descripcion def dispositivo de campo

Para la obtencién de las resistividades se empieo el arreglo de Loop coincidente, que es
una estructura de bobina en donde los cuatro lados de la bobina se tienden con cable
medido y se alinean con'un GPS (figura 4.2.1).

Figura 4.2.1 Arreglo de Loop coincidente

El Loop que se utilizo en este trabajo fue de 300 x 300 m, de manera de alcanzar
profundidades de investigacion del orden de 200 m

En el Anexo 4.3 se incluyen las mediciones de campo y fotografias de los sitios de cada
TEM que se realizo.
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b} Distribucién de los sondeos electromagnéticos

Se llevaron a cabo cincuenta (50) sondeos electromagnéticos (TEM), los cuales se
distribuyeron de manera de cubrir las zonas de mayor importancia para los objetivos de
este estudic, que son: Tunel Il, el portal de salida tine! Il y la zona del deslizamiento
Ocolusen.

Cabe mencionar que debido a la presencia de lineas de alfa tension en la zona del
deslizamiento Ocolusen y la influencia que estos pueden provocar en las mediciones de la
resistividad, algunos TEM’s no fueron realizados exactamente sobre la traza del tunel.

En fa figura 4.2.2 se muestra la zona de estudio y la ubicacion de los sondeos
electromagnéticos (TEM); en la Tabla 4.2.1 se presentan las coordenadas de cada
sondeo (UTM-DATUM WGS84), v en el Plano 4.1 se muestra con mayor detalle la
distribucién general de los sondeos en cada una de las zonas de estudio.

¢} Equipo empleado

- Equipo Sirotem MKS3, con un receptor de 500Hz con 3 canales simultaneos
verdaderos.

- Cables de recepcidn de corriente
- Programa TEMIXS para el proceso primario de los datos.

- Programa WINGLINK para utilizarlo como base de datos, formar secciones y
mapas de resistividad.
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Figura 4.2.2 Ubicacion general de los sitios de realizacion de los TEM
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TEM X Y Elevacion
ThM-CL 274395 - 2177900 1926.603
TM-02 274365 2177839 1932.374
T™M-03 274383 2177808 1856.023
TM-04 274400 2177781 1970.988
TM-05 27.4418 2177760 1980.494
TM-06 274431 2177736 1990.597
‘TM-O? 274437 2177713 2011.771
TM-08 274443 2177686 2039.91
TM-09 274444 2177666 2050.588
T™-10 274443 2177637 2062.028
T™M-11 274444 2177612 2070.571

| T™M-12 274444 2177585 2077.767
™-13 274444 2177560 2082.108
T™-14 274445 '+ 2177532 2082.464
TM-15 274447 2177965 1920.359
T™M-16 274463 2177947 1922.933
T™-17 274483 2177925 1928.854
T™-18 274501 2177504 1931.736
TM-19 274517 2177886 1935.286
T™-20 274524 2177853 1966.908
T™-21 274523 2177790 1981.53
T™M-22 274522 2177761 1995.118
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TM-30

TM-31

TM-32

TM-33

TM-34

TM-35

T™-36

T™M-37

TM-38

T™M-39

TM-40

TM-41

TM-42

TM-43

T™-44

TM-45

TM-46

274522
274522
274521
274521
274520
274521
274520
274519
274363
274441
274479
274561
274373
274450
274500
274562
274519
274526
274542
274555
274569
274583
274595

274613

2177734

2177709

- 2177680

2177656
2177632
2177604
2177579
2177553
2177768
2177796
2177810
2177840
2177744
2177754
2177768
2177786
2177511
2177457
2177404
2177361
2177312
2177265
2177226

2177168

2025.372

2047621

2059.253

2066.967

2075321

2083.239

2089.515

2095.642

1963.865

1973.23

1974.109

1971.754

1976.468

1989.888

1988.386

1984.704

2097.078.

2090.905

2081.791

2076.709

2077.024

2078.091

2078.326

2077.316
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TM-47 274630 2177117 2073.928
TM-48 274645 2177065 2069.221
TV-49 274660 2177028 2057.642
TM-50 274670 2176999 . 2034.757

4.2.2 Procesamiento eléctrico

El proceso de los datos de campo se inicia mediante el andlisis estadistico del compendio
de registros obtenidos para cada sitio de TEM, con estos a su vez se define una curva de
decaimiento de voltaje la cual es transformada a las tradicionales curvas de resistividad
aparente. Posteriormente esta curva de resistividad aparente es procesada, obteniendo
para cada sitio un modelo unidimensional; en una primera etapa mediante el modelado por
capas planas, siguiendo el método ¢clasico de prueba y errar, en el que se propone un cierto
nlimero de capas, dependiendo de las inflexiones de las curvas y los tiempos en los que
ocurren las inflexiones.

Una segunda etapa en el proceso de la curva de resistividad aparente es aplicar un
algoritmo mediante una regresion tipo Octam con lo cual se logra obtener un modelo
multicapas (17 capas) para integrar secciones y simular un comportamiento bidimensional
de la seccion (figura 4.2.4).

raw

i ——

Figura 4.2.4 Modelo de capas planas (en verde) y mufticapas (magenta)
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Los pasos seguidos en el procesado de los registros de campo son:
» Transferencia de los registros del equipo “TERRATEM" a la computadora.

> Edicion de las curvas registradas con cada ganancia para obtener una curva final
de nV/AMP contra tiempo (curva de decaimiento).

Conversion de la curva de decaimiento a Resistividad Aparente contra tiempo
Calculo del modelo estratificado

Calculo del modelo suavizado (inversion Occam)

Impresidn grafica del modelo unidimensional

Transferencia de las curvas y los modelos generados al paquete WINGLINK

En Winglink, formacién de |la base de datos

v V. ¥ ¥ ¥ ¥V VY

‘Elaboracion de plantas y secciones de isorresistividad e impresion de resultados
graficos.

La obtencién de modelos geoeléctricos se realizo de la siguiente manera:

+ Modelo Suavizado (Multicapas):

El procesado de los datos consiste en obtener los modelos suavizados mediante una
regresién tipo Occam, en la que se propone una resistividad inicial y una final, basada en
los datos de campo.

El algoritmo requiere de un nimero de capas inicial, un valor de ajuste al que se quiere
llegar y un nimerc maximo de iteraciones, estos tres ultimos parametros no intervienen
en la obtencién del modelo suavizado, por lo que este sélo depende de los valores de
resistividad de campo. Para esto utiliza una regresién Ridge, para encontrar un modelo

"que cumpla con el error marcado en el ajuste o con el minimo error posible.

» Modelo Unidimensional (Capas planas):

También los datos fueron procesados por el modelade por capas o unidimensional se
hizo siguiendo el método clasico de prueba y error, en el que se propone un cierto nimero
de capas, dependiendo de las inflexiones de la curva de campo, las pendientes de la

curva y los tiempos a los que ocurren las inflexiones. Se aprovechd la facilidad del

paquete TEMIXS que permite la interaccion con la computadora en un proceso conocido
como interpretacion interactiva.

Este proceso posibilita que el intérprete modifique los parametros del modelo y presenta
el célculo de fas curvas tedricas de las modificaciones realizadas, esta caracteristica hace
que el ajuste del modelo sea rapido.

&
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4.2.3 Resultados Tunel Il y deslizamiento Ocolusen

Se realizaron un fotal de cuatro lineas de investigacion eléctricas distribuidas en la zona del
tinel Il y del deslizamiento Ocolusen i, denominadas: LE-1, LE-2, LE-3 y LE-4; cuya
ubicacién se muestra en los planos 4.5y 4.6.

La linea eléctrica LE-1 se efectud con una orientacién N-S, paralela al Tunel Il y un poco al
norte de este, iniciando por el sur en el rio Chiquito y terminando en la parte baja del
deslizamiento Ocolusen |1

La linea eléctrica LE-2 se realizo con una orientacion N-S y va sobre la traza del Tunel
en su parte final.

Las lineas eléctricas LE-3 y LE-4 se efectuaron en sentido transversal (E-W) en la zona de
salida del tunel 1l y del deslizamiento Ocolusen Il

Para cada linea de investigacion se construyo una seccion geoeléctrica, que muestra los
valores de resistividad en el subsuelo, su distribucidn horizontal, continuidad vertical y las
unidades geoeléctricas determinadas.

Las secciones eléctricas fueron elaboradas con los dos métodos de procesamiento: capas
planas y multicapas; eligiéndose el primer método para presentar los resultados eléctricos
en las secciones, sin embargo, la linea LE-1 también se presenta con el método de
multicapas. Estas se presentan en los planos 4.5 y 4.6.

Criterios utilizados para la diferenciacion de las unidades geoelectricas

Con objeto de asociar los valores de resistividad a las unidades litologicas identificadas en
la zona de estudio, se tomo en cuenta la informacion litolégica de perforaciones: profundas
realizadas en exploraciones gechidrologicas y que se encuentran vinculadas a valores de
resistividad obtenidos mediante sondeos eléctricos verticales (SEV's) 0 en caso a TEM's;
en la tabla 4.2.2, se presentan los valores resistivos asociados a diferentes litologias.

Los materiales clasticos de granulometria fina: arcillas y arenas encontradas en los
depositos lacustres y en zonas poco profundas, asi como los materiales volcaniclasticas a
profundidad, en general tienen valores bajos de resistividad, menores de 10 Q-m.

Los depositos de granulometria media: arenas y gravas, que se encuentran en depositos
aluviales y fluviales, asi como en las rocas piroclasticas (brechas y tobas) presentan
resistividades medias entre 20 a 40 Q-m.

Las brechas y tobas compactas, asi como los derrames andesiticos fracturados, se asocian
a resistividades medias altas, entre 50 y 100 Q-m.

Las rocas mas compactas, tanto los derrames andesiticos como rioliticos, tienen por [o
general resistividades altas, mayores de100 Q-m.
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C Cabe mencionar que la presencia de grietas o fracturas generadas por fendmenos de
tensién pueden modificar los valores de resistividad, incrementandose en la medida de que
una mayor amplitud de estas e propicia la presencia del aire entre los espacios de grietas o
fracturas. Por otro lado, también |a existencia de zonas saturadas disminuye los valores de
resistividad y la presencia de arcillas los baja notablemente. ' '

Sk

Con base en lo anterior fue posible integrar los valores de resistividad en unidades
geoeléctricas y poder asociarle a estas una unidad litologica.

Tabla 4.2.2 Vinculacion de la resistividad con diferentes litologias de
la zona de Morelia con base en datos de pozos profundos

s ) istivades ..
Unidad Geoldgica Litologias Resistiv Perforacion
{ohm-m}
Pozo Indoparapec v pozo
Qal, Qf arenas :ﬁnas v <10 _ parapec y p
arcillas San Bartoleme Coro
Rellenos lacustres,
, , {zona del Vaile de
aluviales y fluviales .
10- 40 Queréndaro)
arendas y gravas
C Tmr derrames 100 - 200 Pozo Tecnoldgico
Secuencia piroclostica riofiticos (zona de la Loma de santa
riolitica Marfa}
tohas arenosas 20-40
derrames
andesiticos 120- 330
compactos
derrames
andesiticos 60 -120
TmBv-An Jracturados Poze Hoyo 2
Secuencia piroclastica y afternacia de {(zona alta, campo de golf
derrames andesiticos brechas, tobas y 30-90 Altozano)
material
drenas volcanicas 15-30
y tobas
aret_’aas volcanicas 5.15
finas y tobas
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Unidades Geoeléctricas

La gama de resistividades que se presentan en el subsuelo de la zona se integro en cinco
unidades geoeléctricas (UE-1 a UE-5) y estas a su vez se subdividieron en varias
subunidades (UE-1a, UE-1b, UE-3a, UE-3b, UE-4a, UE-4b, UE-4c, UE-4d), esta
zonificacion se fundamento principaimente en la distribucion de los valores de resistividad y
sus espesores, pero también se tomo en cuenta su ubicacion geograﬂca y el modelo
geoldgico de |a zona de estudio.

En la tabla 4.2.3 se presenta un resumen con las principales caracteristicas de las unidades
geoeléctricas.

LINIDAD RESISTIVIDAD UNIDAD

GEOELECTRGA|  (Ohmem) | LTOLOGICA | DESCRIPCION DEL MATERIAL

DEPGSITOS DE | \iateRIAL DESLIZADO, SUELTO, EN

UE-fa 5 - 50 DESL%”&”'ENTD MATRIZ ARCILLOSA
MATERIAL DESLIZADO, MAS COMPACTO
UE-th| 30 - B0 0 MATRIZ ARENOSA
DEPOSITOS,
UE-2 1-15 lsiRes LUMOS, ARENAS Y GRAVAS
7 ROCAS COMPACTAS O MATRIZ
{JE-3a 0 — 180
_ TOBA PLMITCAS ARENOSA
_ tp ROCAS POCO COMPACTAS O MATRIZ
UE-3p| 15— 40 ARCILLOSA

SUELOS f ROCAS MUY INTEMPERIZADAS

W/ jue4a| 80 - 300

7 ROCA [TEMPERIZADA CON FRACTURAS
UE'% 219 - ?’?ﬂ ANDESITAS Y | ABIERTAS

BRELHAS  ['ROCA SANA COM PREDOMINIO DE

78 - 330 %ﬁ“ﬂgﬁs ANDESITAS COMPACTAS Y SECAS
ROCA SANA CON PREDOMINI DE BRECHA
20 — 100 WOLCANICA, COMPACTA Y POSIBLEMENTE
SALTURADAS.
DEFBSITOS

VULCANICLESTICOS | ARENAS YOLCANICAS POSIBLEMENTE
AN%SWICDS SATURADAS.
Fc

1~ 20

Tabla 4.2.3 Unidades Geoeléctricas
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Los valores de resistividad de cada Tendido Electromagnético y la zonificacion del subsueio
en unidades geoeléctricas se presentan en cinco secciones geoeléctricas, que se
encuentran en los planos:

e Plano 4.5 Seccién geoeléctrica Tunel 11

¢ Plano4.6 Secciones geoeléctricas portal salida Tunel 1

Descripcion de las unidades geoeféctricas

A continuacién se presenta una descripcion de cada unidad geoeléctrica, mencionando su
distribucién, rangos y valores de resistividad, litologia asociada y espesores.

» Unidad UE-1

Esta unidad se presenta basicamente en la zona del deslizamiento Ocolusen y en el portal
de salida del Tunel II; por su ubicacion se han asociado con los depésitos de deslizamiento
recientes que cubren a las rocas volcanicas en esa zona; y en funcién de sus valores de
resistividad se dividid en dos subunidades: UE-1a y UE-1b.

o Subunidad UE-1a

Representa la capa superior de los materiales de deslizamiento; se caracteriza por
presentar resistividades bajas a medias, de 5 a 50 ohm-m, en la porcion alta de la
zona de deslizamientos manifiesta resistividades mas altas y, hacia la parte baja los
valores disminuyen; esta unidad se asocia con la unidad de materiales deslizados,
que deben tener una granulometria gruesa intercalados suelos arcillosos y en
estado suelto; con espesores entre 10y 20 m.

o Subunidad UE-1b

Se presenta por debajo de la subunidad UE-1a; manifiesta una resistividad
ligeramente media de 30 a 80 Q-m, asociada con materiales 0 masas rocosas
deslizadas de gran tamaifio en una matriz arenosa y posiblemente mas compactos; y
su espesor varia entre 10y 15 m. '

o Unidad UE-2

Esta unidad se localiza a la parte baja del terreno que corresponde a la zona final del
deslizamiento Ocolusen; se caracteriza por presentar muy bajos valores de resistividad, det
a 15 Q-m; por lo que se asociada a materiales arcillo-arenosos de la unidad de depésitos
lacustres y que pudieran estar inter-digitados con los materiales mas distantes del
deslizamiento; su espesor es mayor de 100 m.

ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MORELIA
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o Unidad UE-3

Se ubica en las partes altas del csito que atravesara el Tanel I, por su posicion topografica
esta unidad se ha asociado con rocas volcanicas rioliticas; y en funcion de sus valores de
resistividad se dividié en dos subunidades: UE-3g y UE-3b.

o Subunidad UE-3a

Se presenta en la parte superficial del terreno, manifiesta resistividades medias a
altas, entre 70 y 180 Q-m, que se han asociado con las tobas pumiticas compactas
o con matriz arenosa; con espesores promedio de 20 m.

o Subunidad UE-3b

Se encuentra por debajo de la unidad anterior, presenta resistividades bajas entre
20 y 40 Q-m, que se han correlacionan con tobas pumiticas poco compactas o con
matriz arcillosa; con espesores de 20 a 30 m.

e Unidad UE-4

Esta unidad es la que mayor distribucion presenta en el subsuelo del area de estudio, tanto
en la parte alta de!l cerro cubierta parcialmente por las tobas pumiticas de la unidad UE-3;
como en la porcion baja, donde subyace a los depositos del deslizamiento Ocolusen de la
Unidad UE-1; por lo que se corresponde a la secuencia de rocas volcanicas andesiticas de
la Fm Mil Cumbres, conformada por derrames andesiticos, brechas volcanicas y tobas. '

En funcién de sus valores de resistividad y su posicion topogréfica, se dividid en cuatro
subunidades: UE-4a, UE-4b, UE-4c y UE-4d.

Las Unidades 4a y 4b litolégicamente pueden correlacionarse con la Unidad 4c; sin
embargo, las variaciones en resistividad indican circunstancias diferentes; asi mientras que
la Unidad 4a representa la porcion de rocas andesiticas aflorantes con diferentes grados de
alteracion, la Unidad 4b muestra el efecto de rocas fisicamente separadas, descomprimidas
{con fracturas abiertas y con presencia de aire) que propician resistividades muy altas.

En contraste, la Unidad 4c representaria las condiciones de respuesta promedio de estas
rocas volcanicas al paso de la corriente eléctrica; es decir, los valores mas resistivos
(mayores a 200 Q-m) corresponderan a los derrames andesiticos, secos, muy compactos
y poco fracturados, mientras que los valores de resistividades medias (entre 70 a 125 Q-m)
se asocian tanto a los derrames andesiticos fracturados como a la brechas volcanicas
intercalados en esta secuencia.

Por ultimo, 1a unidad 4d, con resistividades un poco menores puede corresponder a mayor
predominio de brechas volcanicas o bien a la presencia de agua subterranea.
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Las caracteristicas espécificas de cada subunidad de la UE-4 son las siguientes:
o Subunidad UE-4a

Se presenta Unicamente en la ladera del cerro donde no estd cubierta por las
unidades UE-3 0 UE-1, manifiesta resistividades con un amplio rango, desde 50y
310 Q-m, que se asocia con la capa de suelo y roca intemperizada y muy fracturada;
con espesores entre 5y 10 m.

o Subunidad UE-4b

Se encuentra en toda la ladera del cerro subyaciendo a la unidad UE-4a, y continua
en la parte baja del cerro por debajo del material del deslizamiento, se caracteriza
por presentar resistividades altas a muy altas de 210y 770 ©-m, que se asocia con
las rocas andesiticas compactas y poco intemperizadas, pero con sus planos de
fracturas abiertos y rellenos de aire; su espesor varia entre 20 y 30 m.

o Subunidad UE-4c

Esta unidad presenta una amplia distribucidon en el subsuelo ya que tiene
continuidad en todo el cerro que atravesara el tunel 1l y se distingue por su potente
espesor, encontrandose en general por encima de la cota 1,975, los valores de
resistividad son medios a altos, desde 70 hasta 370 Q-m ; por lo que se considera
que esta unidad presenta un mayor predominio de derrames andesiticos compactos
y secos, ademas se encuentran en estado sano y poco fracturados con sus planos
cerrados; su espesor varia entre 70 y 100 m.

o Subunidad UE-4d

Se manifiesta de forma continua por debajo de la unidad UE-4c, encontrandose
entre las cotas 1,975 y 1,940 ; con valores de resistividad medios desde 20 a100 Q-
m ; que se podrian asociarse a un mayor predominio de brechas volcanicas o a la
presencia de agua subterranea; su espesor varia entre 40 y 70 m.

o Unidad UE-5

Esta unidad se manifesté en la porcion mas profunda del cerro, por debajo de la cota 1,940
y con un espesor indeterminado; se caracteriza por tener resistividades muy bajas entre 1y
20 Q-m), que pueden asociarse con materiales volcaniclasticos (arenas y gravas volcanicas
con tobas, como se han identificado en varios de los pozos de agua profundos ubicados en
las porciones altas: Cerro Verde, Altozano , Jesus del Monte y Tecnoldgico de Monterrey) y
con altas posibilidades de que estén saturados.
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S 5. INGENIERIA GEOLOGICA Y GEOTECNIA DE LAS OBRAS

En este capitulo se presenta un anaiisis de las condicionss geoldgicas y geotécnicas de
las diversas obras gue consideradas dentro del proyecto camretero del Ramal Camelinas,
que comprende los Cortes 1y 2, el viaducto del rio Chiquito y les tuneles 1y 1L

En la figura 5.1 se ilustra la ubicacion de las diferentes obras viales de este proyecto.

_TIPOS DE OBRAS

TERREPLEN

CORTES

TUNEL

VIADUCTG

Figura 5.1 Ubicacion de las obras del Ramal Camelinas, del proyecto carretero
Libramiento Sur de Morelia

-
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i 51 CORTE1

El Corie 1 se locaiize =n &l tramo intermsadio del camino, en la bajeds haciz =
Chiquito y antes de llegar al viaducto; se desarrolla en ia ladera de un cerro de fuerte
pendiente por la margan izquierda del rio Chiquito (Figura 5.1 y Foto 5.1.1).

T : : .
O - } : “ i.!‘-lE"GIA . T _ i
Image 2012 GesEye Goog[eearth

Fechas deimsgencs' 519201 B ) 2005} , 3 274849 06 m E Z176E2C BS m N elevacion 2055 m Al oo 213km o

012 Google

Foto 5.1.1 Ubicacién del Corte 1

Caracteristicas geométricas

Las caracteristicas geométricas del corte fueron tomadas del proyecto de terracerias
proporcionado por fa SCT. En la figura 5.1.1 se presenta el perfil topografico con la
rasante del camino y en la figura 5.1.2 se muestra la configuracion del corte en planta.

s Tramo: 2+060 a 2+340
+ Longitud del corte: 280 m
e Altura méxima:‘ 50 m

¢ Inclinacion del corte en el proyecto: a1
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Figura 5.1.1 Perfil topografico por el eje del camino en Corte 1
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Figura 5.1.2 Configuracion en pfanta Corte 1

ESTUDIO GEOLOGICO-GEQTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL UBRAMIENTO SUR DE MORELIA

124



FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
M
5.1.1 Condiciones geolégicas

En este apartado se presenta una breve descripcion de la informacion geoldgica ulilizada
para realizar ¢l andlisis geolégico, los tipos de roca, la zonificacién geosismica y las
estructures geoldgicas que se presentan en la zona del Corte 1.

a) Informacion geoldgica utilizada
a.1) Estudios previos

En este corte Unicamente se dispuso de la informacién existente en el Estudio Geotécnico
del Camino, elaborado por la empresa Laboratorio de Control y Analisis de Materiales en
el afic 2009.

Sin embargo, en el citado trabajo no se realizaron estudios geologicos superficiales ni
exploracion del subsuelo en el corte; y (nicamente se dan algunas recomendaciones
generales para su excavacion y estabilidad.

a.2) Estudios realizados por fa UNAM
Se realizo un reconocimiento geolégico superficial de la zona del corte.

Se llevaron a cabo cuatro lineas de refraccién sismica de 60 m de longitud, distribuidas en
la zona donde se proyecta efectuar el corte (Figura 5.1.3). En el capitulo 4.1 de este
informe se presentan los resultados de este estudio geofisico.

b) Tipos de rocas

La zona donde se contempla realizar ¢l corte se presenta tres tipos de roca: en la parte
baja de Ia ladera se encuentra la secuencia voicanica andesitica, mientras que hacia la
parte intermedia se presenta la unidad de tobas pumiticas y conglomerados rioliticos.

La distribucién superficial de las unidades litologicas se ilustra en el mapa geologico
(figura 5.1.3) y en una seccién geologica representativa de la ladera (figura 5.1.4).
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(\) o Unidad de Andesitas y brechas andesiticas (Tm Bv-An)

- Esta unidad litolégica se presentara en la parte baja de la ladera, por debajo de la cota-
2,040 msnm, por lo que probablemente no serd encontrara en el corte. Esta conformada
por una intercalacion irregular de derrames andesiticos y brechas volcéanicas (Foto 5.1.2).

Las andesitas se presentan en deframes de reducido espesor y continuidad restringida;
son rocas consistentes y fracturadas con planos cerrados. Mieniras que las brechas
volcanicas, que predominan en la secuencia, y tienen mayor continuidad; son rocas
consistentes y poco fracturadas (Foto 5.1.3).

£
Lipar e, £

Foto 5.1.3 Andesitas y brechas volcanicas

6 » Tobas pumiticas (Tm p) y conglomerados {Tm ¢g)
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Cubriendo a la secuencia andesitica se presentan las unidades de tobas pumiticas y
conglomerados de composicién riolitica, que abarcan la mayor parte de la zona del corie
(Foto 5.1.4). Estos materiales presentan una ligera inclinacidn hacia él SE, es decir hacia
dentro del cerro (Figura 5.1.6).

Las tobas pumiticas estan conformadas por fragmentos de pdmez en una matriz limo-
arcillosa, se encuentran poco. consistentes y de baja dureza, por lo que se alteran con
relativa facilidad y no presentan planos de fracturamiento (Foto 5.1.4).

Fotc 5.1.4 Tobas pumiticas poco consistentes

Los conglomerados estan conformados por fragmentos de roca redondeada a
subredondeada en tamafios de 2 a 10 cm, de composicidn riclitica y empacados en una
matriz arcillosa; la roca esta bien consolidada y consistente, con planos de fracturamiento
muy espaciados (foto 5.1.5).

Fofo 5.1.5 Conglomerados rioliticos

¢) Zonificacion geosismica
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@ El estudio sismico permitid caracterizar con mayor detalle a los materiales que se

presentaran en la zona del corte, diferenciandose en fres unidades geosismicas, tal como
se ilustra en la seccion geosismica representativa mostrada en la figura 5.1.5.

d)

0

o En la parte superior se presenta una capa con velocidades muy bajas (US-1),

de 200 a 400 m/s, que corresponde a los suelos residuales y tobas
fuertemente intemperizada y sin consistencia; con un espesorde 1 a4 m.

Posteriormente, se presenta un horizonte con velocidades bajas (US-2), de
450 a 560 m/s, asociado a las tobas pumiticas muy intemperizadas, poco
consistentes y de baja dureza; y con un espesor que varia entre 3y 10 m. La
parte alta de las excavaciones del corte quedaran alojados en esta unidad.

A mayor profundidad, se presenta una ligera mejoria en la calidad de los
materiales (US-3), con velocidades de 730 a 1,100 m/s, que también
corresponden a tobas pumiticas medianamente intemperizadas y
medianamente consistentes. La parte baja y media del corte quedaran en
estos materiales.
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Figura 5.1.5 Seccidn geosismica representativa B (km 2+220)

Estructuras geolégicas
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La zona del corte se encuenira atravesada por dos estructuras geologicas regionales: la
fractura rio Chiquito y la falla Tanel |; asi mismo se ubica al sur de una antigua zona
deslizada (figura 5.1.3).

La fractura rio Chiquito lleva una orientacion NW-SE y su ubicacion es aproximada; se ha
considerado como una zona de fractura, donde la roca debe presentar efectos del
fracturamiento. Esta zona de fractura es paralela al corte y se ubica muy cercana al area
donde se contempla realizar las excavaciones.

La Falla Tunel | tiene una orientacion NE-SW y es una falla de tipo normal; sin embargo al
parecer no afectara la excavacion, ya que cruzara el camino cerca del km 2+080 donde
apenas inicia el corte.

Debe mencionarse que el Corte 1 se encuentra inmediatamente al sur de una antigua
zona deslizada, gue se ha interpretado que fue producto de la conjugacion de la presencia
de materiales de baja resistencia (tobas pumiticas) y limitada por estructuras geologicas
regionales (falla Tunel | y fractura rio Chiquito); lo cual es un indicativo de la mala calidad
geomecanica de las tobas pumiticas que conforman esta zona.

5.1.2 Condiciones geotécnicas

Las caracteristicas geoldgicas muestran que la zona del corte 1 esta constifuida por roca
de calidad pobre, especificamente de la toba pumitica por su baja compacidad y dureza y
del conglomerado riolitico que presenta matriz arcillosa. La cercania de esta zona al paso
de las dos estructuras regionales ha provocado que el macizo rocoso en general presente
alto grado de relajacién, como muestran las bajas velocidades sismicas registradas en
todos los tendidos realizados.

Se observa que la pendiente natural del terreno en el tramo es de 40° a 45° en el tframo
donde aflora la toba pumitica y el conglomerado. La informacion del proyecto indica para
aste corte que se debe excavar dejando un talud de 0.25:1, equivalente de 76°, pendiente
gue se considera dificil de mantener dadas las caracteristicas de baja resistencia de estas
rocas.

La altura maxima del corte, considerando la pendiente de disefio de “4:1 sera de 50 my
se incrementara mas si se deja la berma gue se especifica en el mismo informe.

Por ofra parte, debido a que la roca pumitica presenta baja dureza y un grado de
fracturamiento y descompresion importante, la pendiente especificada en el disefio no
sera posibie'mantener!a y la altura del corte seguramente se incrementara a mas de 80 m,
con tratamientos importantes para su estabilidad ante carga sismica y presion
hidrostatica.
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La citada informacién de estudios previos no presenta analisis de estabilidad del corte,
disefio geotécnico y tampoco indica los {ratamientos que se requeriran para su estabilidad
y proteccién a largo plazo, solo se limita a presentar recomendaciones generales y se
anota que el diseno definitivo se realizara duranie la construccion.

Por los motivos antes expuestos, se considera que el proyecto del corte 1 estd inconcluso
y debera ser elaborado nuevamente, ya que como estd proyectado en la actualidad
presenta un riesgo potencial de inestabilidad y de erosién altos.

El disefio v los tratamientos deben considerar, ademas de la pendiente adecuada para la
estabilidad del corte, obras de drenaje en la parte superior del corte, subdrenaje para
alivio de presidn hidrostatica y proteccion superficial de la roca para evitar sea faciimente
erosionada por el agua de lluvia.

En este caso particular, se sugiere como una recomendacion mas amplia para la
seguridad del camino y para reducir el impacto de la obra en el entorno, se modifique el
trazo del camino, tratando de evita pasar por esta zona, tratando de reducir la altura de
los cortes en general y ubicando ofro sitio para cruzar el rio Chiquito mediante un puente
de mayor longitud y altura, obviamente se debe mantener la pendiente adecuada del
camino.

52 CORTE 2

El Corte 2 se localiza en el tramo final del camino, después del rio Chigquito por su margen
derecha y antes de llegar al tunel ll; se desarrolla en la ladera de un cerro con pendientes
moderadas a fuertes (Figura 5.1 y Fote 5.2.1).

Caracteristicas geométricas

Las caracteristicas geométricas del corte fueron tomadas del proyecto de terracerias
proporcionado por la SCT. En la figura 5.2.2 se presenta el perfil topografico con la
rasante del camino y en la figura 5.2.3 se muestra la configuracién del corte en planta.

e Tramo: 2+920 a 3+380
s Longitud: 460 m
s Alfura maxima: 45 m

¢ Inclinacion del corte en el proyecto = %4:1
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Figura 5.2.3 Configuracién en planta del Corte 2

5.2.1 Condiciones geoldgicas

En este apartado se presenta una breve descripcién de la informacién geologica utilizada
para realizar el analisis geoldgico, los tipos de roca, la zonificacién geosismica y las
estructuras geoldgicas que se presentan en la zona del Corte 2.

a) Informacion geoldgica uftilizada

a.1) Estudios previos

Para este corte Unicamente se dispusc de la informacion existente en el Estudio
Geotécnico del Camino, elaborado por la empresa Laboratoric de Control y Analisis de
Materiales en el afic 2009.

Sin embargo, en el citado trabajo no se realizaron estudios geoldgicos superficiales ni
exploracién del subsuelo en el corte sino y unicamente se dan algunas recomendaciones
generales para su excavacion y estabilidad.

a.2) Estudios realizados por fa UNAM

Se realizd un reconocimiento geoldgico superficial de la zona del corte.
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También se llevaron a cabo seis lineas de refraccidn sismica de 60 m de longitud cada
una, distribuidas en la zona donde se proyecta efectuar el corte (Figura 5.1.7). En el
capitule 4.1 de este informe se presentan los resultados del estudio geofisico.

b) Tipos de rocas

La zona donde se proyecta realizar los cortes esta conformada basicamente por rocas de
la secuencia voicanica andesitica.

La distribucion superficial de ias unidades litologicas se muestra en el mapa geolégico
(figura 5.2.4) y en una seccion geoldgica representativa de la ladera (figura 5.2.5).

Figura 5.2.4 Geologia del Corte 2
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Figura 5.2.5 Seccién geoldgica A-A’, representativa del Corte 2

o Unidad de Andesitas y brechas andesiticas (Tm bv-an)

Esta unidad litolégica aflora en la parte baja de la ladera derecha del rio Chiquito, ya que
en la parte alta esta cubierta por tobas pumiticas, por lo que todo el corte en este tramo se
excavara basicamente en las rocas andesiticas (Foto 5.2.2).

Foto 5 2 2 Afloramientos de la secuencia andesrtrca en la zona del corte
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Dentro de ia secuencia volcanica, el tipo de roca que mayor predominio y espesor fiene
es la brecha volcanica, la cual se encuentra en general bien consolidada y resistente, con
una estructura masiva, afectada por pocas fracturas (Foto 5.2.3).

Las andesitas se presentan en derrames con espesores reducidos y continuidad
restringida, intercalados con las brechas volcanicas; son rocas consistentes y fracturadas
con planos cerrados (Foto 5.2.4).

De manera mas aislada se llegan a presentar capas con reducido espesor de tobas
arcillosas, de color café amarillento, poco consistente y de baja resistencia (Foto 5.2.4).

Fotfo 5.2.4 Derrames andesiticos fracturados, intercalados con fobas arcillosas
¢) Zonificacion geosismica
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El estudio sismico permitié caracterizar con mayor detalle a los materiales que se
presentaran en la zona del corte, diferenciandose tres unidades geosismicas, tal como se
itustra en la seccidn geosismica representativa, mostrada en la figura 5.2.6.

o

En la parte superior se presenta una capa con velocidades muy bajas (US-1),
de 300 a 800 m/s, que comresponde a los suelos residuales y/o roca
fuertemente intemperizada y poco consistente; con un espesor de 1 hasta 4 m.

Posteriormente, se presenta un horizonte con velocidades bajas (US-2), de
1,000 a 1,500 m/s, asociado a las zona de roca intemperizada, medianamente
consistente y poco fracturada; esta capa solamente se detecté en la parte final
del corte, a partir del km 3+260, con un espesor que variaentre 1 a4 m.

El horizonte inferior (US-3) es el que presenta la mayor distribucion en el corte,
pues se manifestd en todas las secciones analizadas, con velocidades aitas,
de 1,700 a 2,200 m/s, que se indican que tanto las brechas como los derrames
andesiticos se encuentran poco intemperizados, consistentes y poco
fracturados.

Elevaslbn, m.&.n.m,

Distancla, matros

Figura 5.2.6 Seccion geosfsmica B, representativa def Corte 2

d) Estructuras geolégicas
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En la zona del Corte 2 no se detectaron estructuras geoldgicas regionales.

5.2.2 Condiciones geotécnicas

Las caracteristicas geoldgicas y sismicas muestran que el macizo rocoso que constituira
el corte 2 presenta buena calidad y se encuentra relativamente poco relajado, con menos
de un 25% de indice de relajacion. Tampoco esta afectado por estructuras geologicas
regionales, por lo que no se prevé encontrar fracturamiento intenso en el macizo. La
pendiente natural del terreno en el tramo es de 30° a 35°

La altura maxima del corte, considerando una pendiente de 0.25:1, serd de 45 m y si se
deja la berma recomendada en el proyecto, la altura se incrementarfa un poco mas.

La informacion revisada del proyecto del camino no presenta analisis de estabilidad del
corte, disefio geotécnico y tampoco indica los fratamientos que se requeriran para su
estabilidad y proteccion a largo plazo, se limita a presentar recomendaciones generales,
sugiriendo emplear un talud de 0.25:1 y anota que el disefio definitivo de tratamientos se
debera realizar durante |la construccion.

Dado que la unidad litoldgica predominante seran las brechas volcanicas con
intercalaciones delgadas de derrames de andesita y también capas poco frecuentes de
tobas arcillosas, los principales problemas que se prevén son el de caida y rodamiento de
fragmentos y blogues de roca hacia el camino durante la época de lluvias y el de erosién
superficial del talud debido al mismo fenémeno.

Las caracteristicas geotécnicas del terreno donde se ubica el corte se consideran buenas,
sin embargo, el proyecto estd inconcluso y se considera que debe ser revisado tomando
en cuenta toda la informacidn existente del tramo, para que se disefien los tratamientos
necesarios para su estabilidad local, proteccion contra caida de bloques y erosion
superficial, con el objeto de que se ejecuten conforme descienda la excavacién. También
seran necesarias las obras de drenaje en la parte superior del corte y de subdrenaje para
alivio de presion hidrostatica del interior del macizo.

Para el disefio de la pendiente definitiva se debe considerar que los primeros metros de la
parte superior del talud, estan formadas por roca alterada.

ESTUDIC GEGLOGICO-GEOTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DF MORELIA
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5.3 VIADUCTO

El proyecto geométrico contempla la construccion de un viaducto localizado en la parte
intermedia del camino que permitira atravesar el Rio Chiquito (Figura 5.1 y Foto 5.3.1).

O

2012 Google

Thotse Googleearth

14 0 274892 91 m E 2176705 07 m N glevacion 1997 m At oo 217k

Foto 5.3.1 Ubicacion del Viaducto del rio Chiquito
Caracteristicas geométricas

Las caracteristicas geométricas del viaducto fueron tomadas del proyecto de terracerias
proporcionado por la SCT. En la figura 5.3.1 se presenta el perfil topografico con la
rasante del camino y en la figura 5.3.2 se muestra un perfil con la ubicaciéon de los
estribos y pilas de la subestructura del puente.

¢ Tramo: 2+378 a 2+531
+ Longitud del viaducto: 152 m

e Altura maxima: 45 m

e Subestructura: Estribo 1 Est. 2+378

Pila 2 Est. 2+427
Pila 3 Est. 2+478
@ Estribo 4 Est. 24531

ESTUDIO GEOLOGICO-GECTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTC SUR DE MORELIA
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Figura 5.3.2 Perfil con lé ubicacion de los estribos y pilas de la subestructura
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5.3.1 Condiciones geologicas

En este apartado se presenta una breve descripcion de la informacion geoldgica utilizada
para realizar el analisis geoldgico, los tipos de roca, la zonificacidn geosismica y las
estructuras geoldgicas que se presentan en la zona del Viaducto.

a) Informacién geolégica utilizada
a.1) Estudios previos

En esta zona Gnicamente se dispuso de [a informacién existente en el Estudio Geotécnico
def Camino, elaborado por la empresa Laboratorio de Conirol y Analisis de Materiales en
el afio 2009.

En este estudio se realizaron fres sondeos exploratorios (SM-4, SM-5 y SM-6) y dos
pozos a cielo abierto.

a.2) Estudios realizados porla UNAM
Se realizé un reconocimiento geologico superficial de la zona del viaducto.
Se llevo a cabo una linea de refraccidn sismica de 120 m de longitud a lo largo del eje del

viaducto (Figura 5.2.3). En el capitulo 4.1 de este informe se presentan los resultados
completos del estudio geofisico.

b) Tipos de rocas

La zona donde se contempla construir el viaducto estara conformada basicamente por
rocas de la secuencia volcanica andesitica,

La distribucién superficial de las unidades litologicas se ilustra en el mapa geoidgico
(figura 5.3.3).

ESTUDIC GEOLOGICO-GEGTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MORELIA
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Figura 5.3.3 Geologia de la zona del Viaducto Rio Chiquito

e Unidad de Andesitas y brechas andesiticas (Tm bv-an)

Esta unidad litolégica aflora en ambas laderas y a lo largo del cauce def rio Chiquito; en la
ladera izquierda forma un acantilado de fuerte pendiente (Foto 5.3.2), mienfras que la
ladera derecha esta conformada por un lomerio de baja pendiente.

El tipo de roca que mayor predominio y espesor tiene, son las brechas volcanicas, las
cuales se encuentran en generales bien consolidados y resistentes, con una estructura
masiva, afectada por pocas fracturas.

Las andesitas se presentan en derrames con espesores reducidos y continuidad
restringida, intercalados con las brechas volcanicas; son rocas consistentes y fracturadas
con planocs cerrados vy de alta resistencia; estas rocas afloran claramente en el cauce del
rio Chiquito (Foto 5.3.3).

ESTUDIO GEQLOGICG-GEQTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MORELIA
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Foto 5.3.3 Derrames andesiticos sanos y resistentes en la zona def rio Chiquito
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!@ ¢) Zonificacién geosismica

El estudio sismico permitid caracterizar con mayor detalle a los materiales que sz
presentaran en la zona del viaducto, diferencidéndose en tres unidades geosismicas, tal
como s ilustra en la seccidén geosismica mostrads en la figura 5.3.4.

En este caso, se contdé con la informacion de los sondeos directos SM-4 y SM-5 que
permitieron calibrar a las unidades geosismicas. ‘

o En la parte superior se presenta una capa con velocidades muy bajas, de
440m/s, que corresponde a los suelos residuales con un espesorde 1a2 m.

o Por debajo se presenta un horizonte con velocidades medias, de 1,310 m/s,
asociado a la roca intemperizada vy fracturada; con un espesor que varia entre
3y12m.

o El horizonte inferior manifiesta velocidades altas, mayores de 1,800 m/s, que
se indican que la roca andesitica se encuentra poco intemperizada, consistente
y poco fracturada.
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Figura 5.3.4 Seccién geosismica del viaducto
d} Estructuras geoldgicas
Y En la zona del viaducto no se detectaron estructuras geoldgicas regionales.
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5.3.2 Condiciones geotécnicas

La cimentacion del viaducto en las margenes y cauce estara ubicada en la unidad
TM bv-an, constituida por roca de buena calidad al nivel del desplante de los apoyos, con
excepcion del No. 3.

Las velocidades sismicas registradas en esta unidad indican una cobertura pequeiia de
suelo y/o roca alterada de 1 a 2 m de espesor con velocidad Vp de 440 m/s, esta capa
serd retirada totalmente en la zona de los apoyos.

La siguiente capa presenta una velocidad de 1310 m/s con espesor variable entre 3 y 12
m, correspondiendo el menor espesor a la zona del cauce del rio; la Pila No. 3 y el Estribo
No. 4 quedaran desplantados en esta zona.

En la capa profunda se presenta la roca mas compacta con velocidad sismica de 1800
m/s; el Estribo No. 1 y la Pila No. 2 quedaran desplantados en esta zona.

Con base en esta informacién de velocidades sismicas, los sondeos efectuados en &l sitio
por el proyectista y la inspeccién de campo, se considera que los niveles para desplante
de los Estribos No. 1 y 4 y de la Pila No. 2 del puente son adecuados. Sin embargo, se
sugiere que para la Pila No. 3 se baje mas el nivel de desplante para que quede ubicado
en la zona de roca de mayor velocidad sismica, mas competente. Respecto al Estribo No.
4, que también quedara desplantado en la segunda capa, se considera adecuado ese
nivel, ya que el estribo se localiza muy retirado del cauce del rio.

En el informe geotécnico del camino y viaducto, no se presentan los valores de resistencia
a la compresion uniaxial de los nlcleos de roca de los diferentes sondeos realizados, os
cuales debieron ser utilizados en las determinaciones de la capacidad de carga; tampoco
indican fa forma en que se determinaron los valores del médulo de elasticidad (Esp),
médulo de rigidez (G), angulo de friccidn y cohesién de los distintos estratos de roca
muestreados en cada sondeo, ver Tabla siguiente extraida del citado informe. Por lo
anterior, no se sabe con certeza si las capacidades de carga determinadas son correctas.

Se sugiere revisar este aspecto o aclarado debidamente y en su caso revisado también el
disefio estructural de los apoyos. Otro aspecto que debe ser revisado el estudio de
socavacion del viaducto, ya gue en la redaccion del mismo se hace referencia a otro
puente (0+500) ubicado en otro sitio.

En general, por el tipo de roca que se tiene en esta zona, los asentamientos debido a las
cargas transmitidas por el puente seran muy pequefios y se produciran la mayor parte de
ellos al final de la construccion.

ESTUBIO GECLOGICO-GEOTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL UBRAMIENTO SUR DE MORELIA
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PARAMETROS DE RESISTENCIA DE LA ROCA PARA EL SM-1:
Modulo
de
Sondeo | N.ALF. | Estrato| De A Fspesor ¥m Elasticidad G RQD [ ¢ Tipo
EI.’)U
(kg/em®)
No. m) | No. | m) | (m) (m) | t/m?d {kefem?) | (9) | (kglfem?) | ) | de suelo
1 0.00 { 9.50 9.50 | 1.803 | 30,000 2000 7.8 0.36 36° Ta
2 9.50 | 14.00 | 4.50 | 1.620| 11,000 2000 4.9 0.31 31° SM
3 1400 { 18.60 | 4.60 | 1.856 34,000 2000 10.5 0.35 36° Ta
4 18.60 | 20.10 | 1.50 11,710 ] 13,000 2000 0.0 0.33 3a° SM
SM-1| N/E
6 20.10 | 34.40 | 14.30 | 1.870 ] 37,000 2000 11.7 0.37 37° Ta
6 34.40 | 42,001 7.60 | 2.050 | 120,000 2000 11.9 0.70 39° Bvh
7 42.00 | 46.50 { 4.50 | 2.650 ; 700,000 2000 115 2,80 42¢ B
8 46.50 | 50.10 | 3.60 | 2.250 | 220,000 2000 11.6 1.10 39° Bvh
54 TUNEL 1

El Tunel I se ubica en el tramo inicial del camino en la bajada hacia &l rio Chiquito.

A continuacién se presenta una breve descripcion de las caracteristicas geométricas del

tinel y posteriormente se describen las condiciones geoldgicas y geotécnicas.

Caracteristicas geométricas

Las caracteristicas geométricas del tinel fueron tomadas del proyecto de ejecutivo
elaborado por Consultec. En la figura 5.4.1 se muestra la geometria del tinel y en la figura

5.4.2 se presenta la planta topografica y el perfil longitudinal a lo largo del tinel.

¢ Tramo: 1+371a 1+819
o Longitud: 448 m
» Pendiente: 4.03%
» Anchodecorona: 12 m
e Alfuratinel:8.42m

ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MORELIA
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EIE DE TRAZD EJE JE TONEL
¢ SEPSRACISN ENTRE EJES g
5,00

.42

I ARCHG OE CORDNA=— 1300 I
F

SECCION TIPO EN TANGENTE

E3C. 1:150

Figura 5.4.1 Seccion tipo del tanel (Consultec, 2011)
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5.4.1 Condiciones geoldgicas

En este apartado se presenta una breve descripcién de la informacién geolégica utilizada
para realizar el analisis geologico, los tipos de roca, {a zonificacion geosismica y las
estructuras geoldgicas que se presentan en el Tanel I.

a) Informacion geolbgica utilizada
a.1) Estudios previos

+ Estudio geotécnico del camino (LACM, 2009)

En este estudio solamente se efectuaron tres sondecs exploratorios en diametro NX, pero
no se realizaron secciones geoldgicas integrando esta informacion.

De cada sondeo se presenta el perfil estratigréfico con la descripcién litoldgica,

porcentajes de recuperacion y RQD.

¢ Proyecto ejecutivo del tinel I ( Consultec, 2011)

En el tunel I se llevaron a cabo diversos estudios geoldgicos dentro del proyecto gjecutivo
realizado por la empresa Consultec en el afio 2011, que incluye la siguiente informacion:

o Levantamiento geolégico superficial de una franja de 100 m, a lo largo de la
traza del tinel.

o Cuatro tendidos sismicos, dos en cada portal y de 60 m de longitud (T1 a T4).
o Seis sondeos eléctricos verticales a lo largo del eje del tunel (SEV-1 a SEV-6).

o Cinco sondeos exploratorios sobre el eje del tdnel, en didmetro AW, Se
incluyen perfiles estratigraficos y folografias de nucleos.

2 R
g L i
! SONDEC CADENAMIENTO INCLIMACIGN PROFUNDIDAD (m)‘
51 14+420 VERTICAL 35.0
5—2 14480 VERTICAL 60.0
5—3 1+890 VERTICAL 76.0
5—4 1+74D VERTICAL 22.5
b 55 147FBD VERTICAL 300 y

o Integracién y elaboracion de tres planos geologico - geotécnicos:

»  Plano 4. Planta y perfil geolégico (Figura 5.4.3)
= Plano 5. Exploracién geofisica (Figura 5.4.4)
=  Plano 8. Planta y perfil geotécnico (Figura 5.4.5)

ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO BEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MORELIA
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FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

En resumen, de acuerdo al modelo geoldgico que se presenta en la seccién geoldgica y
geofisica (figuras 5.4.3 y 5.4.4), las rocas que se presentaran al nivel del tunel tienen las
siguientes caracteristicas:

Del km 1+371 al 1+510 y del km 1+570 al 1+650, se presentara la unidad de
brechas volcanicas andesiticas (Tbv); que son rocas sanas, poco fracturadas con
lentes irregulares de andesita, con dos sistemas de fracturas principales; la matriz
areno-arcillosa-limosa es deleznable en presencia de agua y falta de
confinamiento.

En los sondeos se tuvieron recuperaciones promedio de 42% y un RQD de 15%,
{considerando que se hicieron con diametro IAX y se tomaron framos de 6.4 cm en
vez de Jos 10 cm).

Esta unidad presenta valores de resistividad menores de 80 ohm-m; y en el portal
de entrada se registraron valores de velocidad del orden de 1,200 m/s, donde [a
califican como roca compacta.

Del 1+510 al 1+570 y del km1+650 al 1+819, se enconfrara la unidad de ignimbrita
(Tig), bien litificada con seudoestratificacién y fracturada, con 4 familias principales
y dos secundarias, presenta intercalaciones de horizontes de arena pumitica poco
compactos y deleznables de 15 a 50 cm.

En los sondeos se tuvieron recuperacibnes promedio de 31% y un RQD de 7%.

Esta unidad presenta valores de resistividad entre 80 y 200 chm-m; y en el portal
de entrada se registraron valores de velocidad del orden de 1,150 m/s, donde la
califican como roca compacta.

El contacto entre las dos unidades litolégicas se presenta muy cercano al tlnel; ya
gue en la mayor parte de los tramos donde se encontraran las brechas volcanicas
el contacto esta a solamente 2 a 10 m por encima de la clave.

El perfii geotécnico (figura 5.4.5) muestra la presencia de fres unidades
geotécnicas:

Unidad |. Brecha andesitica, del km 1+371 al 1+650

7 Unidad II. Ignimbrita, del 1+650 al 1+730

Unidad !ll. Deposito de talud, del 1+790 al 1+819

Se establecieron a lo largo del tunel diversas condiciones geotécnicas con su
clasificacion de Barton y Bieniawski, con sus recomendaciones de tratamientos.

ESTUDIO GEOLOGICO-GEQTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MGRELIA
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FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

a.2) Estudios realizados porla UNAM
o Se realizé un reconocimiento geoltdgica superficial de la zona del tnel.

o Se efectud un tendido sismico de 123 m de longitud en la zona del portal de
salida para poder corroborar y complementar la informacion sismica en esa
zona. En el capitulo 4.1 de este informe se presentan los resultados de estudio
geofisico.

o Integracién de la informacién geoldgica y geofisica de los estudios anteriores
con lo realizado en este frabajo.

b) Tipos de rocas

Como resultado de la integracion de la informacion geoldgica superficial y de los diversos
estudios geofisicos y sondeos exploratorios, se elaboré un nuevo modelo geologico-
geotécnico del Tdnel 1.

En la zona del tanel afloran las tres unidades litoiégicas de la secuencia volcanica riolitica
de ta Formacion “Cantera Morelia”, que cubren a las rocas de la secuencia andesitica “Mil
Cimbres”, guedando este contacto por debajo de la rasante del tinel.

La distribucion superficial de estas unidades litolégicas se presenta en [a figura 5.4.7 y en
el Plano 5.1, mostrandose tanto en planta en un mapa geologico de una franja del ttnel,
como a lo largo de una seccidn geoldgica por el eje de la excavacion.

En la figura 5.4.6 se presenta un cuadro resumen de las unidades litoldgicas que se
podran encontrarse en la zona del Tunel I; mientras que su distribucién en el subsuelo se
ilustra en la seccién geoldgica de la figura 5.4.7 y en el Plano 5.1

Sin embargo, el tinel se excavara basicamente en dos unidades litologicas:
conglomerados e ignimbritas, que presentan la siguiente distribucion y caracteristicas:

o Del km 14371 al 1+650 se presentara la unidad de conglomerados de composicion
riolitica (TM c¢g); que es una roca conformada por fragmentos de rocas rioliticas, de
forma subredondeada a subangulosa, empacadas en una matriz areno-arcillosa;
presenta una estructura masiva con escasas fracturas, con dos familias principales
de inclinacién subvertical.

e Del km 1+371 al 1+650 se presentara la unidad' de ignimbritas de composicidn
riolitica (TM ig); que es una roca compacta, consistenie y fracturada, con cuatro
familias principales. '

ESTUDIO GEGLOGICO-GEOTECNICC DEL RAMAL CAMEZLINAS DEL HBRAMIENTO SUR DE MORELIA
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UNIDADES LITOLOGICAS

FORMACION

UNIDAD

EDAD senigeics | LITOLOGICA LIToLOGIA
E DEPGSITOS DE DESLIZAMIENTOS
8 (GhIMBRITAS
N % g
< o
258
o| gES
| 308
S 5= CONGLOMERADOS Y SRECHAS
__ |TOBAS PUMITICAS
SECUENCIA BRECHAS VOLCANICAS, TOBAS Y
ADESTICA | gy DERRAMES ANDESITICOS
ML CUHBRES

Fig. 5.4.6 Unidades litoldgicas del Tunel |
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FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

b) Estructuras geologicas

En la zona del tunel se presentan dos estructuras gzolégicas importantes, la primera
relacionada con la posible presencia de una falla gsologica atravesando el tnel, y la
segunda con la existencia de un antiguo deslizamiento localizado inmediatamente a la
salida del tunel.

En los capitulos 3.2.2 y 3.2.3 de este informe se presenta una mayor descripcion de la
falla y deslizamiento.

« Falla Altozano

Como resultado del levantamiento geolégico superficial y de la interpretacion de las
fotografias aéreas e imagenes satelitales, asi como del analisis detallado de los nucleos
de los sondeos realizados y del estudio geoeléctrico, se liegd a la conclusion que el Tunel
I sera atravesado por una falla geologica.

La falla fue denominada Falla Altozano, es de tipo normal con el bloque caido hacia el
norte y mantiene una orientacion general E-W y se estima una inclinacién entre 70° y 80°.

La ubicacion de la falla se establecié con base a los lineamientos observados en las fotos
e imagenes, asi como por la presencia de un fuerte escarpe del terreno en la zona de
salida det tunel y que se considera también sirvié como limite derecho del deslizamiento
existente en ese tramo.

En la zona del tinel la ubicacidon de la falla se baso en el analisis de los ocho sondeos
existentes y la informacion geoeléctrica, en donde se observo la falta de continuidad
lateral que debia mantener el horizonte conglomeratico en el tramo del km 1+620 al
14680, por lo que se deduce que en este tramo cruzara la falla duranie la excavacion del
tunel.

s Deslizamiento salida Tunel |

En la zona de salida del tunel | se presenta una amplia planicie con material producto de
un antiguo deslizamiento que movilizé una gran masa de roca de las unidades de
ignimbrita y conglomerados rioliticos, ubicadas en la parte alta del cerro y que se
desplazaron hacia el oriente hasta cubrir al rio Chiquito.

Se ha planteado que este deslizamiento fue provocado por la presencia de las tobas
arenosas pumiticas gue se encuentran en la base del deslizamiento, que son materiales
deleznables y de baja resistencia, y limitado [ateralmente por la Falla Altozano y
probablemente por fa zona de fractura rio Chiquito.

ESTUDIC GEDLOGICO-GEQTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MORELIA
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—

THig-b 1,150—1,200| 1eNTE Y FRACTURADA.
e [ w070 | S R
Mgt | 1,100 1,200| CONGLONERADG INTEWPERIZACO, CONSISTENTE Y

T |TMegec >2,000 | CONGLOVERADG SAND, CONSISTENTE Y POCO
THip - TOBA PUMITICA
THhy-an - BRECHAS YOLGANICAS Y ANDESITAS

Sin embargo, aungue el deslizamiento queda relativamente fuera de la zona del tinel y no
representa un problema actual para su construccién, es necesario tener en cuenta que las
condiciones geoldgicas siguen siendo muy similares a las que propiciaron el
deslizamiento.

5.4.2 Condiciones geotécnicas

a) Unidades geotécnicas

Con el apoyo de la informacion del subsuelo de los 8 sondeos exploratorios y los estudios
geofisicos de refraccion sismica y resistividad, fue posible efectuar una zonificacién
geotécnica de los materiales que se podran encontrar durante la excavacion del tinel.

En la figura 5.4.8 se presenta un cuadro resumen de las unidades geotécnicas que se

podran encontrarse en ia zona del Tunel |; mientras que su distribucion en el subsuelo se
ilustra en [a seccion geotécnica del Plano 5.4 y figura 5.4.9.

UNIDADES GEQTECNICAS

YELOCIDAD

UNIDAD
GEOTECNICA S[E‘:vySCA DESCRIPCION LITOLOGICA

Qs 200—56C | DEPQSITOS DE DESLIZAMIENTOS POCO CONSOLIDADOS
TWig-a 580—700 IGNIMBRITA MUY INTEMPERIZADA, POCO CONSISTENTE

Y MUY FRACTURADA.
IGNIMBRITA MODERADAMENTE INTEMPERIZADA, CONSIS-

Figura 5.4.8 Unidades geotfécnicas Tunel |
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b) Anélisis geofécnico

Las unidades litoldgicas determinadas en el presente trabajo difieren bastante de las del
proyecto (Figura 5.4.5 Consultec y 5.4.9 UNAM).

En la parte central del tinel se atravesara la denominada Falla Altozano, con una
direccion E-W, gue cortara de manera diagonal a la obra en una longitud aproximada de
80 m; la cual no fue detectada en el proyecto.

Por esta razon, la descripcidn y ubicacion de las distintas Condiciones Geotécnicas gue
se muestra en ! disefio del tinel son incorrectas.

En la informacién que fue entregada para revisién del proyecto no se encontré ninguna
relacionada con la determinacion de los parametros empleados para la caracterizacion
geotécnica del macizo rocoso de Calidad Q y Calidad RMR, asi como de cada una de las
Condiciones Geotécnicas que se presentan en el perfil del tinel.

Tampoco se presentaron los datos de laboratorio especificamente relacionados con la
resistencia a la compresion uniaxial o friaxial que con frecuencia se efectian para este
tipo de estudio y disefio geotécnico.

En los registros de los sondeos S-1 a S-5, se reportan algunos datos de la resistencia a la
compresion uniaxial de nucleos, especificamente 17 datos, de los cuales 8 corresponden
al sondeo S-1, 4 al sondeo §-2, 3 al $8-3 y 2 al sondeo S-4, se considera que son muy
pocos datos de laboratorio y poco representativo para la caracterizacion geomecanica del
macizo rocoso a lo largo del tdnel.

Con excepcion de las zona de la entrada del tdnel (del lado Jesus del Monte), con
Condicidn Geotécnica “E", la zonificacion del resto del tinei debera ser revisada poniendo
especial atencién a [a nueva litologia determinada en este estudio y a las unidades
geotécnicas TM cg y TM ig , asi como la zona de Falla Altozano, las cuales se muestran
en la figura 5.4.9y en el plano 5.2.

Los tratamientos proyectados para la estabilidad temporal y a largo plazo del portal de
entrada del tanel (del lado JesUs del Monte), se debera revisar considerando la unidad
litologica tipo conglomerado riolitico determinada en este estudio.

[.a pendiente de los cortes y los fratamientos proyectados para la estabilidad de la
excavacion del portal de salida (del lado Morelia) se consideran inadecuados, dado que
-se trata de materiales granulares poco consolidados del depésito de deslizamiento
antiguo. :

ESTUDIO GEQLOGICO-GEOTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MORELIA
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5,60 TUNELII

El Tunel 11 s= ubica en el tramo final del camino, antes de la llegada a ia ciudad de

Marelia.

A continuacion se presenta una breve descripcidon de las caracteristicas geomeétricas del
corte y posteriormente se describen las condiciones geologicas y geotécnicas.

Caracteristicas geométricas

Las caracteristicas geométricas del tanel fueron tomadas del proyecto de ejecutivo
elaborado por Consultec. En fa figura 5.5.1 se muestra la geometria del tinel y en la figura

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

T ——— A

5.5.2 se presenta la planta topografica y el perfil longitudinal a lo largo del tunel.

s  Tramo: 3+471a 4+204
e longitud: 773 m

¢ Pendiente: 4.03%

* Ancho de corona: 12 m
e Alturatinel : 8.42m

EIE SE TRAZO

EJE DE TONEL

T SEPaRACION ENTRE EJES g
8.00 i

! ‘__l'“—
+ RS

B

ey

H.442

Jg-f— 2o LN 2%

ARCHG DE CORDNA= 12003

E=C, 1:150

SECCION TIPO EN TANGENTE

Figura 5.5.1 Seccion tipo def tunel (Consultec, 2011)
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FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

5.5.1 Condiciones geoldgicas

En este apartado se presenta una breve descripcion de la informacion geologica utilizada
para realizar el analisis geologico, los tipes de roca, la zonificacién gsesismica y ias
estructuras geologicas que se presentan en el Tunel Il

¢) Informacién geolégica ufilizada
a.1) Estudios previos

o Estudio geotécnico del camino (LACM 2009)

En este estudic solamente se efectuaron fres sondeos exploratorios en diametro NX pero
no se realizaron secciones geoldgicas integrando esta informacion.

De cada sondeo se presenta el perfil esfratigrafico con la descripcidén litoldgica,
porcentajes de recuperacion y RQD.
+ Proyecto ejecutivo del tinel 1 ( Consultec, 2011)

En el tinel 11 se llevaron a cabo diversos estudios geolégicos dentro del proyecto ejecutivo
realizado por la empresa Consultec en el afio 2011, que incluye la siguiente informacion:

o Levantamiento geoldgico superficial de una franja de 100 m, a lo largo de la
traza del tdnel.

o Cuatro tendidos sismicos, dos en cada portal y de 60 m de longitud (T5 a T8).

o Diez sondeos eléctricos verticales a lo largo del eje del tinel (SEV-7 a
SEV-16).

o No se efectuaron sondeos exploratorios.

o Integracién y elaboracién de tres planos geoldgico - geotécnicos:

= Plano 4. Planta y periil geolégico (Figura 5.5.3)
» Plano 5. Exploracién geofisica (Figura 5.5.4)
= Plano 6. Perfil geotécnico (Figura 5.5.5)
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FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

En resumen, de acuerdo la informacién que se presenta en el informe geoldgico y en el
perfil geoidgico, geofisico y geotécnico, las condiciones que se encontraran al nivel del
tunel tienen las siguientes caracteristicas:

La unidad litoldgica que se presentara a fodo el tunel (km3+471 al 4+204) sera la
andesita (TAnd); esta unidad es descrita como una roca masiva, muy densa, color
gris oscuro, textura afanitica, sana y fracturada.; esta unidad subyace a brechas
volcanicas, cuyo contacto se encuentra entre 33 y 37 m por encima del tunel, por
lo que estas rocas no tendran influencia en el comportamiento tenso de
formacional del misimo, quedando dominado por las caracteristicas de las
andesitas.

El estudio geoeléctrico indico la presencia de tres unidades geoeléctricas a lo largo
del tinek:

o La-mayor parte del tunel se realizaria en [a unidad U2 (50 a 100 ohm/m)
asociada a una roca ignea poco alterada;

o Solamente en pequefios tramos de la parte inicial y final se ubican en la unidad
U3 (>100 ohm/m), de roca ignea sana.

o En la zona de los portales se encuentra la unidad U1(<50 chm/m} de suelos,
material de talud y roca alterada

El estudio geosismico realizado en la zona del portal de salida, indico que en los
Gitimos 200 m del tinel se encontraran rocas igneas compactas con velocidades
de 1,140 m/s {Unidad il b); sin embargo, 10 m por arriba de la clave, se presentan
de materiales de talud o roca alterada suelta con velocidades bajas de 560 m/s
(Unidad lib).

El perfit geotécnico indica que el tunel se excavara en su totalidad en la Unidad
Geotécnica |; asociada a basaltos andesiticos vesiculares, sanos, fracturados,
masivos y densos.

Se establecieron a lo largo del tunel siete condiciones geotécnicas, basadas en la
zonificaciéon geofisica, donde se efectuaron clasificaciones de Barton y Bieniawski,
y se recomendaron tratamientos de estabilizacion de la excavacion.

ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MORELIA
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a.2) Estudios realizados por la UNAM
o Se realizo un reconocimiento geolégico superficial de la zona del tdnel.

o Se efectlo un esiudio geofisico con dos méatodes dz  exploracion
complementarios, el sismico de refraccion y el eléctrico de resistividad,; los
cuales cubrieron de manera muy completa ta parte final agel tinsl y la zona de
del portal de salida Morelia.

» En la parte final dei tinel y portal de salida se realizaron tres tendidos
sismicos longitudinales y cuatro transversales. Mientras que en el area
del portal de entrada se realizaron dos tendidos complementarios.

» Se efectuaron trece sondeos electromagnéticos 2 lo largo de la traza
del tinel y ofros sondeos transversales. También se apoyo en una
seccion geoeléctrica paralela al tunel, situada 2 100 m al oriente del
trazo.

o Se realizo la integracién de los resultados de les sondeos exploratorios
realizados por LACCAM en 2009 (litologia, porcentaje de recuperacion e indice
de Calidad de la Roca).

o Se integrd la informacién geolégica, geofisica y sondeos elaborando un mapa y
seccion geoldgico del tunel 1l y una seccion geotécnica.

b) Tipos de rocas

Como resultado de la integracién de la informacion geoldgica superiicial y de los diversos
estudios geofisicos y sondeos exploratorios, se elaboro un nuevo modelo geoldgico-
geotécnico del tinel IT:

b.1) Unidades litoldgicas

= Rocas volcanicas andesiticas (TM bv-an)

Las unidades litologicas que se mayor distribucién tienen en la zona del tunel,
corresponden basicamente a las rocas volcanicas andesiticas de la “Secuencia
Andesitica Mil Cumbres”, constituida por derrames andesilicos y brechas
volcanicas, las cuales se encuentran intercalados de manera erratica e irregular y
en proporciones diferentes segun su posicién estructural, y en menor proporcion
existen horizontes delgados de tobas arcillosas.

Esta secuencia volcanica se encuenira ligeramente inclinada hacia el noroeste,
con un echado de 10 a 20°. s

ESTUDIO GEOLOGICO-GEQTECNICT DEL RAMAL CAMELINAS DEL UBRAMIENTO SUR DE IAORELIA
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» Rocas volcanicas rioliticas (TM tp)

En la parte alta del cerro que atravesara el tinel se presentan afloramizsnics de
tobas pumiticas pertenecientes a la Formacion “Cantera Morelia®, sin embargo su
distribucion se restringe a la parta alta del cerro, por lo gue no ssran airavesadas
por el tlnel.

» Depésitos lacustres (Q )

Después de la salida del tinel y coincidiendo con la parte topograficamente plana
se presentan depdsitos de tipo lacustre, que estan cubiertos parciaimente por los
materiales del deslizamiento.

= Depésitos de desiizamientos (Q d)

Hacia la zona del portal de salida se presenta una zona donde se presentan
materiales producto de deslizamientos del terreno, que cubren de manera iiregular
a las rocas andesiticas.

La distribucién superficial de estas unidades litolégicas se presenta en el Plano 5.1,
mostrandose tanto en planta en un mapa geologico de una franja del tunel, como a lo
largo de una seccidn geoldgica por el eje de la excavacion.

b.1) Subunidades litologicas

Con el apoyo de la informacién del subsuelo, basada principalmente en los tres sondeos
exploratorios y apoyada con los estudios geofisicos, fue posible efectuar una zonificacion
mas detallada de los materiales que se podran encontrar durante la excavacion del tinel,
diferenciando a las rocas de la secuencia andesitica en cuatro (4) subunidades litoldgicas,
con en base en el predomino de derrames andesiticos o de brechas voicanicas.

Asi mismo, se infiere la presencia de materiales piroclasticos arenosos que podrian
presentarse al nivel del finel en algunos tramos.

En la figura 5.5.6 se presenta un cuadro resumen de las unidades y subunidades
litologicas que se podran encontrarse en la zona del Tunel Ii; mientras que su distribucion
en el subsuelo se ilustra en la planta y seccién geoldgica del Plano 5.3 y figura 5.5.7.

ESTUDIO GEGLOGICO-GEQTECNICG DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MORELIA
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UNIDADES LITOLOGICAS

FORMSCION|  UMIDAD | SUBUMIDAD
D} reidaine | LITOLOGICA | LTOLOBICS TIFQ DE MATERIAL
o | :
= o BLOOUES ¥ MESAS ROCOSHS DESLIZADAS
= it EMPACADAS CON ARCILLAS Y ARENAS
=
= % ARCILLAS Y LIMDS
SECUENCE,
S | Mg TOBAS PUMITICAS ARENOSAS
=1
L]
= BRECHAS VOLCANICAS SMARILLAS CON
— HORIZONTES DELGADOS DE TOBAS
— ARCILLOSAS Y DERRAMES ANDESITICOS
o
o L
= )
wi = ANDESITAS CON BRECHAS VOLCANICAS
ol < |M™praen 27
0 b
- <L
=| _ HRECHAS YOLCANICAS CON ANDESITAS
O -
& L
= ANDESITAS CON BRECHAS WOLCANICAS
>
Ll
T o Thye PIROCLASTOS DE ARENAS Y GRAVAS

Figura 5.5.6 Unidades y subunidades litolégicas Tunel If

d} Estruciuras geoldgicas

En ia zona del tunel no se detecto la presencia de fallas geoldgicas regionales que la
crucen.

Sin embargo, el portal de salida del tinel se encuentra muy cercano a la falla geologica
regional “La Paloma”.

Por ofra parte, el tramo final del tinel y el portal de salida, se encuentran dentro de
materiales producto de un antiguo deslizamiento de la ladera.

ESTUDIO) GEQLOGICO-GEOTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MORELIA
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5.5.2 Condiciones geotécnicas

a} Unidades geotécnicas

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

e o o ——— e e e e
e ]

Con el apoyo de la informacion del subsuelo de los estudios geofisicos de refraccion
sismica vy resistividad, fue posibie efectuar una zonificacién geotécnica de los materiales
que se podran encontrar durante la excavacion del tlnel.

En la figura 558 se presenta un cuadro resumen de las unidades y subunidades
litolégicas que se podran encontrarse en la zona del Tanel II; mientras que su distribucion
en el subsuelo se ilustra en la seccién geotécnica del Plano 5.3 y figura 5.5.9.

UNIDADES GEOTECNICAS

UNIDAD | VELOCIDAD | RESISTIVIDAD
ceontenica| e | e CONDICIONES DEL MATERIAL
a &y | MATERIALES FOCO CONSOLIDADOS A SUELTOS
| Cdes 0040 EN MATRIZ ARCILLO—ARENDSA. |
- MASAS DE ROCA DESLIZADAS O BOLECS Y
Quta-b -8 | GRAVAS COMPACTAS.
~ ~ SUELOS MEDIANAMENTE CONSOLIDADOS CON
¢ 1,200-1420 =13 ALTO CONTENIDO ARCILLOSE.
W 600-900 15-160 | ROCA MUY INTEMPERIZADA Y POCO CONSISTENTE,
ip
_ _ ROCA MUY INTEMPERIZADA, MEDIANARENTE COMSISTENTE,
M by-ani-a 701200 | SO-310 )y FRACTURADA, CON PLANOS ABIERTOS.
ROCA INTEMPERIZADA, CONSISTENTE, FRACTURADA
M -ani-b 1,350-2400 | 20T ) oo pLanps ABIERTOS, L
ROCA SANA, MUY CONSISTENTE, FRACTURADA, CON
MM iyr-ani-c 2200-2800 | 80-100 | pNns CERRADAS,
’ ROCHA INTEMPERIZADS, CONSISTENTE, FRACTURADA
"M pyr-anii-b ] 1-990-1.950 - CON PLANDS ABIERTOS.
ROGA SANA, WUY CONSISTENTE, FRACTURADA, COMN
"M yan li-c > 2500 100-330 | oaNOS CERRADOS.
ROCA INTEMPERIZADA, CONSISTENTE, URAD
T bv-anitt-h ] 1,200-1400 - CON PLANDS aBIRToS, oo PRACTURIDA
[ A GANA, MU 15T URADA, CON|
S S 7500 o100 ﬁe& X CEHmugYSICGNSS ENTE, FRAGT CON
i ROCA INTEMPERIZADA, CONSISTENTE, FRACTURADA
™ o | 2001400 - : ,
M by-anili g ‘ CON PLANDS ABIERTOS. ]
Ci SANA, . FRAC A,
- 26100 E&I\l X CERRE&)JS.CONSISTENTE FRACTURADA, CON
] OCAS SANAS, SISTE LERER
— e 0 gﬁwmms, CONSISTEMTES Y POSIE TE

Figura 5.5.8 Unidades geotécnicas del Tunel il
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FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

b) Analisis geotécnico del tunel

El tinel excavado tendra una longitud de 700 m comprendidos entre los km 3+485 y
4+195; el tramo inicial presenta techos de roca del entre 35 y 40 m, en la parte central de
80 a 120 m y hacia el tramo finai varia entre 20 y 50 m

La mayor parte del tinel se ubicara en la unidad litolégica TM bv-an, constituida por
intercalaciones de derrames de andesita, brechas volcanicas y tobas arcillosas en
proporcion variable; una longitud pequefia del tinel atravesara probablemente la unidad
litoldgica TM pc en la parte central, formada por tobas pumiticas arenosas; y finalmente,
en el lado Morelia, se ubicara en los depésitos granulares empacados en suelos finos,
que constituyen el deslizamiento Ocolusen |l

De acuerdo a la zonificacién efectuada en este estudio, se presentan las siguientes
condiciones geotécnicas:

o Del km 3+495 y 3+660 se presentara la subunidad geotécnica TM bv-an Ve,
constituida principalmente por roca andesita sana, muy consistente y con
fracturamiento cerrado.

Los tratamientos que muestra el proyecto ejecutivo en esta zona para las
condiciones geotécnicas E al inicio, DY y €% a continuacién, son adecuados y
abarcan completamente la longitud del tanel bajo la condicion geotécnica de esta
subunidad.

¢ Del km 3+660 al 3+890 se tendra la subunidad geotécnica TM bv-an llic, formada
principalmente por brechas volcanicas sanas, muy consistentes y con
fracturamiento cerrado.

El tratamiento indicado en el proyecto ejecutivo para la condicién geotécnica G
de este tramo se considera adecuado.

¢ Del km 34890 al 3+970 se tendra la subunidad geotécnica TM pe, formada por
materiales piroclasticos arenosos, consistentes, con fracturamiento cerrado y
posiblemente saturadas; se estima que la infiltracién de agua hacia la excavacion
sera pequefa.

El tratamiento indicado en el proyecto ejecutivo para la condicién geotécnica C*!
de este tramo se considera adecuado.

+ Del km 3+970 al 4+120 se tendra la subunidad geotécnica TM bv-an lic, formada
principalmente por andesitas con intercalacion de brecha volcanica en condicién
sana, consistente, con fracturamiento cerrado.

El tratamiento indicado en el proyecto ejecutivo para las condiciones gectécnicas
¢y €1 de este tramo se considera adecuado.

ESTUDIC GEOLGGICO-GEQTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MORELIA
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l‘O e Del km 4+120 al 4+160 se tendra la subunidad geotécnica TM bv-an Ib, constituida
principalmente por brechas volcanicas amarillas con horizontes delgados de tobas
arcillosas y derrames de andesita delgados, en condicién intemperizada,
consistente, con fracturamiento abierto.

El tratamiento indicado en el proyecto ejecutivo para las condiciones geotécnicas
D™y DY de este tramo se considera adecuado.

e Entre el km 44160 y 4+195 el tunel se ubica en la subunidad geotécnica Qds
dentro de los materiales producto del deslizamiento Ocolusen II, formados por
bloques y fragmentos de roca sueltos a poco consolidados empacados en una
matriz arcillo-arenosa.

El tratamiento indicado en el proyecto ejecutivo para la condicidén geotécnica E de
este tramo se considera adecuado, posiblemente con pequefias variaciones en la
longitud de tratamiento reaimente requerida.

El tratamiento del tinel en esta zona de la salida a Morelia, en particular en este
tramo con condicidén geotécnica E, se considera adecuado para la estabilizacidon
del tdnel tomando en cuenta Unicamente el tipo de materiales que seran
atravesados: sin embargo, como son materiales producto del deslizamiento
Ocolusen |l (Qd,) no se estd considerando que en la actualidad estos depodsitos

Q presentan movimiento, ya sea de por creep o debido a su inestabilidad propia que
se acelera o activa en los periodos de lluvia y ante actividad sismica.

Especificamente para esta zona, la seccion estructural de proyecto en el interior
del tinel muestra un espesor de revestimiento de 0.35 cm de concreto simple de
f'c= 300 kg/om?; el tratamiento colocado durante la excavacion y el revestimiento
definitivo del tinel van a contribuir poco a la estabilizacion del deslizamiento,
porgue no fueron disefiados para este objetivo, por lo que es seguro que esta zona
del tdnel a mediano y largo plazo se vera afectada por los desplazamientos del
terreno.

En el siguiente punto relacionado con el Portal Morelia, se vuelve a abordar este
problema, que esta asociado con la estabilidad general del terreno en esa zona.

En cuanto al disefio del tinel excavado, las variaciones observadas en la longitud de cada
condicién geotécnica son relativamente pequefias y se consideran normales para este
tipo de obras, sobre todo cuando la exploracién realizada para elaborar el proyecto
gjecutivo fue escasa por la falta de sondeos directos.

FSTUDIO GEOLOGICG-GEOTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAIMIENTO SUR DE MORELIA
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En el siguiente cuadro se muestra un resumen de las condiciones geotécnicas del
proyecto ejecutivo y la zonificacion detaliada elaborada en el presenie estudio; sin
embargo, las variaciones en el iratamiento requertido para la estabilidad del tinel son
minimas y en algunocs casos son conservadoras.

PROYECTO EJECUTIVO REVISION
TRAMO CONDICION Longitud .
kmakm GEQTECNICA (m) UNIDAD GEGTECNICA
3+495 a 3+516 E 21
3+516a3+535 D(.) 19 (klhij;ﬂnsggo)
3+535 a 3+680 ct 145
TM bv-an lllc
(km 3+660 a 3+890)
3+680 a 4+080 o 400 ™ pe lle
(km 3+890 a 3+970)
TMbv-an lic
(km 3+970 a 4+120)
4+080 a 4+120 ct 40
4+120 a 4+141 D® 21 (knm 12‘(’)':;‘?6 )
4+141 a 4+165 pv 24
Qd
4+165 a 4+195 E 30 (m 44160 & 4+185)

ESTUDIO GEQLOGICO-GEOTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DE MORELIA

191



FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

e o ————— e ———————ee e ———— e
[ T ]

56 ZONA DEL PORTAL DE SALIDA DEL TUNEL Il 'Y DESLIZAMIENTO
OCOLUSEN

Como parte fundamental de este trabajo se realizo un mayor detalle geoldgico

o
geotécnico en la zona del portal de salida del tine! II, sl cuzal se encuentra dantro del
denominado Deslizamiento Ocolusen |

Es evidente, al observar las fotografias aéreas y de satélite, que a lo largo del escarpe “La
Paloma” se han desarrollado condiciones geotécnicasﬂ desfavorables que han propiciado
el desarrollo de una serie de deslizamientos, que inclusive se extienden mas alla de la
zona de Ocolusen.

El enfoque dado a las exploraciones geoldgicas y geofisicas realizadas en este trabajo,
ademas de la definicion litoldgica v estructural del cantil “La Paloma” en la zona del
deslizamiento Ocolusen I, fue el de investigar y tratar de definir cual es o son esas
condiciones geotécnicas, para esto se decidié extender las investigaciones a ambos lados
del eje del tanet H.

Del tado derecho del eje del tunel se extiende la mayor parte de los deslizamisntes
Ocolusen Il y lli, mientras que del lado izquierdo se encuentra muy cerca del limite lateral
del deslizamiento II, donde aparece un afloramiento “in situ” del macizo rocoso de unos
100 m de ancho, que aparentemente funciona como troquel natural de la ladera, ya que
después de éste se localiza nuevamente el deslizamiento Ocolusen |. La zona estudiada
comprende aproximadamente una longitud de 300 m paralelos al cantil.

En este estudio no se contd con informacion proveniente de sondeos, con excepcion del
SM-8 realizado por (LACM, 2009), por lo que las condiciones geotécnicas del terreno se
han derivado principaimente de la exploracion geofisica de tipo sismica y eléctrica, del
retroanalisis de estabilidad varias secciones del cantil y de los detalles del terreno
observados durante ios levantamientos geologicos de campo.

5.6.1 Caracteristicas geotécnicas de las rocas andesiticas {TMbv-an} en el escarpe
y de los materiales del deslizamiento Ocolusen (Qd)

Como se describid en el inciso de Condiciones Geoldgicas, los estudics reaiizades en
esta etapa determinaron que el macizo rocoso del escarpe presenta una cubierta de 30 a
40 m de roca de calidad muy pobre a pobre, que representa una zona de riesgo por
deslizamiento, ademas del depdsito de propio deslizamiento Ocolusen Il que lo cubre en
la parte baja de la ladera.

A continuacién se presentan los trabajos realizados para determinar de forma aproximada
las caracteristicas geotécnicas de estas unidades litologicas.

ESTUDIO GEOLOGICO-GEQTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL LIBRARIENTO SUR DE MORELIA
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5.5.1.1 De la exploracién geolégica

En el plano 5.5 se presenta un mapa geologico de la zona del portal de salida del tinel 2
que muestra la distribucion de las unidades litolégicas, los limites de los diversos
deslizamientos y las fracturas y escarpes observados en los levantamientos de campo;
incluye también la ubicacion de las diversas exploraciones geofisicas realizadas para
detallar las condiciones del subsuglo en esa zona. En la figura 5.6.1 se presenta esie
mapa geoidgico.
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Figura 5.6.1 Mapa geoldgico de la zona del portal de salida del Tanel If
El plano 5.5 también incluye tres secciones geotécnicas, que integran fa informacion

geoldgica y geofisica realizada en esta zona, las cuales atraviesan en sentido longitudinal
las zonas de mayor interés para analizar la estabilidad de la zona:
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Figura 5.6.2 Seccion geotécnica 1
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lLa Seccion Geotécnica 1 se ubica en el centro del Deslizamiento Ocolusen |l

(Figura 5.6.2).
La Seccién Geotécnica 2 se localiza cerca del borde poniente del Deslizamiento

Ocolusen il y va por &l gje del tanel 1l (Figura 5.6.3).
no ha sufrido desplazamiento, localizada entre los deslizamientos Ocolusen | y Il

La Seccidén Geotécnica 3 se ubica sobre el “troquél natural” de roca in situ o que
(Figura 5.6.3).

L
*
L}

A
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Indice de relajacién v alteracion en fa unidad TM bv-an

Las velocidades sismicas determinadas en tendidos geosismicos permitieron determinar
la existencia de una franja paralela a la superficie del cantil (subunidad TMbv-an Ia},
donde las velocidades son del orden de 750 a 1,200 m/s, que indican caracteristicas de
roca muy relajada, alterada y fracturada, con espesor de 102 12 m.

Bajo esta franja, se presenta una segunda zona, con velocidad sismica entre 1,350 y
2,200 m/s (subunidad TMbv-an Ib), que corresponde a una roca alterada pero
relativamente menos relajada, fracturada y con planos abiertos, con un espesor de 20 a
30 m.

Ambas franjas de roca de pobre calidad corren de forma paralela a la superficie del cantil
con 30 a 40 m de espesor total.

El indice de relajacién *l,gj determinado en las tres secciones sismicas estudiadas en el
cantil, muestran que la primera franja tiene un porcentaje de relajacién entre 52 y 70%,
mientras que la segunda franja entre 12 y 46%. Los indices mayores que 50% son
considerados muy elevados y representan un macizo rocoso propicio para su
inestabilidad.

* [ndice de relajacién: Irej = (VPgmaxy —VP) / VP(maxy X 100

De acuerdo con el andlisis de la informacién adquirida en este estudio, la relajacion de la
roca andesitica TM bv-an en el cantil, se puede atribuir a tres aspectos principales:

« Afectacién del terreno por su cercania a la falla regional “La Paloma”

Durante la ocurrencia de los desplazamientos de la falla La Paloma, un espesor del
macizo rocoso ubicado cerca del plano principal fue afectade por fracturamiento
inducido, generando un sistema de fracturamiento subparalelo a dicho plano,
conforme el macizo se encuantra mas retirado de la falla regional, el fracturamiento
inducido se reduce o desaparece (Foto 5.6.1).
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Fractmamiente subvenical imluciilo pos ka
corcania a la falla "La Paloma™

Foto 5.6.1 Fracturamiento inducido por la falla La Paloma

e Heterogeneidad del macizo rocoso volcanico, TM bv-an

Especificamente se refiere a la alternancia de de brechas volcanicas, derrames de
lava andesitica y tobas arcillosas, dispuestas estructuraimenie en capas
subhorizontales. En campo se observaron estas capas horizontales y con buzamiento
ligero (5° a 10°) hacia el exterior de |a ladera (Foto 5.6.2).

Es frecuente observar las capas de brecha volcanica alteradas, posiblemente por el
flujo de agua a través de ellas, al grado de quedar transformadas a arcilla de tipo
montmorillonita. Aunque en este estudio no se realizaron determinaciones de tipo de
arcilla, por regla general este es el tipo de arcilla que se deriva de la alteracion de
rocas volcanicas basicas; por otra parte, en la informacion recopilada se reporta el
caso de arcillas expansivas en los materiales del deslizamiento contiguo (zona del
deslizamiento del camino a la Cumbre, por lo que en cierta forma se comprueba lo
antes mencionado.
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Foto 5.6.2 Inclinacién de la unidad TM bv-an y presencia de tobas arcillosas alteradas

Estas capas débiles de baja a muy baja resistencia al esfuerzo cortante se observan
con mas frecuencia cerca de la superficie debido al intemperismo, aspecto que
contribuye a la relajacion del macizo por del desplazamiento del terreno, sobre todo en
zonas con pendiente topografica fusrie.

e Accién sismica y presion hidrostatica

La ciudad de Morelia se ubica en los limites de de las zonas sismicas B y C de
acuerdo con la carta de Zonificacion Sismica de la Republica Mexicana (Figura 5.6.5);
ademas de que [a falla regional “La Paloma” se ha considerado como una estructura
geolégica potencialmente activa. Las fuerzas causadas por los sismos inducen y
contribuyen también a la relajacion dal macizo rocoso.

El coeficiente sismico asignado para esta region es de Cs = 0.36, sin embargo, la
aceleracién del terreno puede amplificarse en la parte superior del cantil por la forma
topografica del sitio.
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Moretia

Figura 5.6.5 Carta sismica de la Reptiblica Mexicana

Adicionalmente, la infiliracién de agua de lluvia en las discontinuidades sub verticales
que presenta la unidad TM bv-an cerca del cantil, contribuye a la alteracion de Ia roca
y principalmente ejerce presion hidrostatica que abre gradualmente las fracturas y
provoca pequefios desplazamientos que relajan el terreno, en el caso extremo hasta
producir la falla del mismo.

La ciudad de Morelia se ubica en una zona cuya precipitacion media anual oscila entre
los 500 y 1000 mm, tal como se ilustra en la figura 5.6.6.

2400 mut

__| - Mareliz

2180 Precipitarién anual (SM)

5.6.6 Mapa de precipitacion media anual de la Rep. Mexicana
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Como resumen se puede decir que los dos primeros aspectos mencionados son
caracteristicas inherentes al terreno, mientras que el tercero corresponde a fuerzas
externas que actian de forma intermitente, las cuales se les considera agentes
disparadores de deslizamientos.

Se considera que el desarrollo y la combinacion de los tres factores descritos arriba, han
propiciado la relajacién y alteracidén de la ladera y provocado los deslizamientos del
escarpe “La Paloma’, al menos en la zona de Ocolusen; tal como se representa en la
figura 5.6.7.

fracturas

-~ presion hidrostatica

Limite de la zona'
relajada

Seccion Eje del tinel

5.6.7 Factores que han intervenido en la refajacion y deslizamiento del escarpe

5.6.1.2 Del retroanalisis de estabilidad

El objetivo del retroandlisis de estabilidad fue el tratar de establecer, de forma
aproximada, los parametros de resistencia de las unidades litologicas presentes en la

zona del portal de salida.

Posteriormente estos parametros fueron utilizados para realizar el analisis de estabilidad
en dos zonas: en cantil o troquel natural donde la roca esta “in situ” y en la zona del

Deslizamiento Ocolusen Il.
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e Retroanalisis en el cantil o troquel natural

Utilizando la Seccion Geotécnica 3, representativa de la zona del “troquel natural’,
se realizé el refroandlisis para establecer las propiedades de resistencia de la
unidad litoldgica Tmbv-an 1a (Figura 5.6.8).

Esta seccion se localiza del lado izquierdo del eje del tinel, en la zona donde la
roca andesitica se encuentra in situ, pero el macizo rocoso esta muy relajado, de
acuerdo con las velocidades sismicas registradas.

En el siguiente cuadro se presentan los resultados obtenidos del retroanalisis. En
color rojo se resaltan los valores que se consideran mas representativos de esta
unidad.

SECCIC')N GEQOTECNICA 3 - “TROQUEL NATURAL”

'Retroanélisis para estimacion de propiedades del troquel potencialmente inestable

Rango de propiedades estimadas
SECCION | CONDICION __paraun F.S.=1 NOTAS
Anguio de Cohesidn
friccion (kgicm®)
Peso propio 34° 0
i 34° 1.25
3 Sismo 569 5
Presion
; ” 34° 0.85
hidrgs_tatlca 530 0
maxima

* Valores en color rojo: seleccionados como representativos de la roca Bv-An alterada
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Figura 5.6.8 Retroanalisis de la Seccion 1, “Troquel de roca”
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« Retroanalisis en el deslizamiento Ocolusen I

Utilizando la Seccion Geotécnica 1, representativa de = zona central del
“deslizamiento Ocolusen II” y donde se presenta el mayor sspasor de materiales
deslizados, se realizd el retroanalisis de estabilidad pzra determinar las
propiedades de resistencia de los materiales que lo constituyzn (Figura 5.6.9).

En el siguiente cuadro se presentan los resultados obtenides. En color rojo se
resaltan los valores que se consideran mas representativos de esta unidad.

SECCION 1- “DESLIZAMIENTO OCOLUSEN"

Retroanélisis para estimacién de propiedades del deslizamiento

Rango de propiedades estimadas
| SECCION | CONDICION _ParaunFS. =1 NOTAS

Angulo de Cohesidn

friccién (kg/cm?)
10° 0.55
Peso propio 15° 0.32

20° 0

: 10° 1.50
1 Sismo 15° 1.30
2Q° 1.15
Presién 10° 0.61
hidrostatica 15° 0.45
maxima 20° 0.28

* \alores en color rojo: seleccionados como representativos de lcs materiales del
deslizamiento (Qd)

1050
i

SECCION 3 ZONA DESLIZAMIENTG

b m * Gﬁ t 300 i 20 T io T "o

Figura 5.6.9 Retroandlisis de la Seccion 3, *Deslizamiento Ocolusen”
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5.6.1.3 Delas observaciones de campo

La linea eléctrica que cruza la parte central del deslizamiento Ocolusen ll muestrs, en dos
zonas, que los tres postes de energia estdn deformados verticalmente (fotos 5.6.3 y
5.5.4); esta deformacion es debida a la tensién de los cables en la parte superior y e
desplazamiento del terrenoc de cimentacion en la inferior.

El desplazamiento de los postes permite establecer que en la ‘actualidad el material del
depésito del deslizamiento Ocolusen esta activo, con un factor de seguridad muy cercano
a la unidad; aungue se desconocen parametros importantes como son la profundidad del
plano de deslizamiento y su velocidad de desplazamiento. E! movimiento del terreno
podria ser solo superficial, de unos pocos metros de espesor o bien podria involucrar todo
el espesor del depésito.

CANTIL

Fofo 5.6.3 Vista de la deformacion de los postes de la linea eléclrica
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Foto 5.6.4 Linea eléctrica con postes deformados en la zona def deslizamiento Ocolusen

Por otra parte, algunas de las viviendas que se localizan al pie del escarpe presentan
G agrietamientos y/o deformacion perceptible a simple vista, que sugieren que la masa
* involucrada en el movimiento es importante (foto 5.6.5).

6 Foto 5.6.5 Construcciones en la parte baja del deslizamiento que muestran .Ias paredes y
escalones deformados
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Otro aspecto morfoldgico importante que se observa en la zona del troquel de roca
(Seccion Geotécnica 1), son una serie de escalones en la parte superficial del terreno
que indican desplazamientos superficiales del macizo rocoso TM bv-an.

La excavacion del tunel Il a través del deslizamiento Ocolusen I, asi como las
excavaciones exteriores incluidas en el proyecto y las que se requetirdn en la
construccion, van a inducir un cierto grado adicional de inestabilidad al deslizamiento ya
existente. Los tratamientos actualmente proyectados para |a estabilidad de [as obras a la

salida del tunel v del propio portal, ho consideran este problema.

5.5.2 Analisis de sensibilidad del cantil “La Paloma”, zona Ocolusen

Utilizando la Seccién Geotécnica 3 y los parametros de resistencia al esfuerzo cortante
determinados de los retroandlisis, se realizd el analisis de sensibilidad de la ladera actual
que constituye el escarpe “La Paloma”, involucrando tanto a la franja de roca relajada
como al mismo deposito del deslizamiento.

El mecanismo de falla seleccionado es de tipo circular, porque es el mismo mecanismo
que ha actuado en los deslizamientos del escarpe; el grado de relajacion, fracturamiento y
alteracion de la brecha volcanica permite que se desarrolle este mecanismo.

El analisis de estabilidad se realizd tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
« Peso volumétrico de la roca andesitica TMbv-an: 2.5 t/m®
e Peso volumétrico del material del deslizamiento: 2.2 t/m®
o Meétodo de analisis: Bishop simplificado

e Coeficiente sismico: Cs=0.36, aplicado horizontalmente en la direccion mas
desfavorable, con una componente vertical ascendente equivalente a 0.65 del Cs.

o Presion hidrostatica maxima, equivalente a saturaciéon completa del terreno debido
a una condicion de tormenta intensa y prolongada.

s los parametros de resistencia empleados en cada unidad litologica son los
indicados en los cuadros anteriores.

« lLas fronteras de distintos materiales fueron tomadas de la seccion geotécnica 1.

s Se realizé un nimero importante de andlisis de estabilidad, sin embargo para fines
de este informe se presentan los resulfados mas importantes determinados en tres
circulos de falla que se seleccionaron como los més representativos de la ladera y
que involucran a las unidades litolégicas de roca andesitica TMbv-an mas relajada
y alterada, y al depésito de deslizamiento Qd (Figura 5.6.11).
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Figura 5.6.11 Andlisis de estabilidad del escarpe La Paloma

Los resultados de los andlisis de estabilidad del escarpe “La Paloma” empleando los
rangos de valores de resistencia indicados en los cuadros anteriores se muestran en la
~ siguiente tabla:

SECCION GEOTECNICA 3- ANALISIS DE ESTABILIDAD

- Estimacion del Factor de Seguridad de la ladera actual

SECCION .
GEOTECNICA CONDICION FACTOR DE SEGURIDAD
Peso propio 1.24a1.47
3 Sismo 0.64 a 0.74
Presic’)n' h_idréulica 0.96 310
maxima

ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO DEL RAIMAL CAMELINAS DEL LIBRAMIENTO SUR DF MORELIA

148



FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
e

Resumen del analisis de esfabilidad

Peso propio: en esta condicién los factores de seguridad determinados muestran que la
estabilidad del conjunto escarpe - deslizamiento es ligeramente adecuada. Para taludes,
en este caso cercanos a zonas urbanas donde existe riesgo de dafios, se recomienda un
factor de seguridad minimo de 1.5 y mas adecuado de 2.0.

Andlisis con sismo: los factores de seguridad obtenidos bajo esta condicién se reducen de
manera importante por debajo del limite de equilibrio entre un 26 y 36%; en caso de falla
del terreno no significa forzosamente que se pueda llegar a producir un desplazamiento
de masa similar a los antiguos deslizamientos ocurridos en Ocolusen y que inclusive
llegarian a afectar a la zona urbana, sin embargo si es seguro que afectaria de forma
importante el Tunel Il y la zona del portal de salida.

Por otra parte, como se anoté antes, el coeficiente sfsmico en esta zona podria ser mayor
que el empleado en los analisis, por la presencia de la falla regional y por el efecto de
amplificacidn por la topografia del terreno, razones por lo que se considera que el anélisis
realizado es poco conservador y los factores de seguridad podrian ser menores que los
mostrados en el cuadro anterior.

Andlisis con presién hidrostatica: los factores de seguridad igualmente se reducen bajo la
accién de esta condicién, en el caso mas desfavorable hasta un 8% bajo el limite. Puede
decirse ante lluvias intensas y prolongadas la estabilidad de la ladera se encuentra en el
limite. Cada afio durante la temporada de lluvias actla la presion hidrostatica en la ladera,
su intensidad depende de la intensidad y duracion de la precipitacién, esté fenomeno es
ciclico o recurrente y produce seguramente los movimientos que se observan en el
depdsito de deslizamiento, los escalonamientos y fracturas abiertas que se observan en
varios puntos del escarpe.

Como complemento del andlisis de sensibilidad se determinaron los parametros de
resistencia minimos requeridos en para las tres condiciones analizadas con el objeto de
conocer la variacion de éstos. Los resultados muestran que estas variaciones son
pequefias, por ejemplo para el caso mas significativo del analisis con sismo, la cohesion
requerida es del orden de 2.4 kg/cm® en la roca TM bv-an, comparado con el rango de
valores empleados de 0.85 a 1.25 Kg/cm®,

Esto indica que pequefias variaciones en la cohesion del terreno produce cambios
importantes en el factor de seguridad de la ladera. Los cambios en el anguio de friccidn
del terreno influyen poco en el cambio del factor de seguridad, por [o que se verifica que la
alteracién del macizo rocoso, que reduce su cohesion, juega un papel mas importante en
la estabilidad de la ladera.

ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO DEL RAMAL CAMELINAS DEL [IBRAMIENTO SUR DE MORELIA

199



FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

f————————————————————— —————————— — e e

Con base en estos resultados se puede concluir gue el escarpe “La Paloma” en la zona
Ocolusen presenta condiciones potenciales de_inestabilidad natural que_podrian ser
aceleradas por las obras del tinel v las excavaciones a cielo abierto proyectadas. Estas
condiciones potenciales de inestabilidad no fueron consideradas para el disefio del portal
de salida del Tunel II.

5.5.3 Condiciones de estabilidad de la zona del “troquel de roca”

El “troquel” de roca ubicado a la izquierda del eje del tlinel es una zona que por alguna
razén geologica-geotécnica no falld cuando se presentaron los deslizamientos Ocolusen |
y Il, permaneciendo “in situ” actualmente y como un limite entre ellos; sin embargo, se
considera que el riesgo de deslizamiento de esta zona es alto y que el término de “troquel”
es bastante relativo en la actualidad, ya que muestra un grado de relajacién muy
acentuado.

Para tratar de establecer la importancia que tiene este detalle gecldgico, se presenta la
siguiente hipotesis:

En caso de que se deslizara la zona del “troquel’, dada la mala calidad de la roca
en la franja superficial de 30 a 40 m de espesor que actualmente presenta, la falla
involucraria la parte baja del deslizamiento Ocolusen II, en donde la roca de [a
unidad TMbv-an Ib presenta también calidad pobre; ésta zona es precisamente la
que va a atravesar el Tunel il.

Por esta razon, los tratamientos y_ el revestimiento del tunel 1l entre los km 4+120 y
4+160 deberian ser disefiados de tal forma que tomen en cuenta este riesgo y no
solo eso, sino que sirvan para reforzar la base del escarpe al menos en esta zona.
En caso de no realizar dichos tratamientos, la excavacién del tanel debilitara mas
el terreno de esta unidad litologica. '
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Brechas volcanicas, tobas y derrames andesiticos

(TM bv-an)

Secuencia Superior
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Toba Pumitica (TM {p)
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Conglomerados (TM cg)
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Ilgnimbrita (TM ig)
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Material de deslizamiento (Qd)
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ANEXO 3.1
FOTOGRAFICO
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Gedmorfologia y Distribucioén Litologica
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PVG 1 (PORTAL DE ENTRADA-SALIDA DEL TUNEL)
Ubicacion:

X 274125
Y: 2177739

En este sitic se tiene un conjunto de materiales heterogéneos, conformados por
fragmentos de rocas andesiticas y de brechas volcanicas, no cohesivos, con variaciones
en su espesor y con una morfologia de abanico.

La unidad se compone de fragmentos angulosos que van de miliimetros a blogues
mayores a 2 m, originados por una avalancha de escombros como resultado de un flujo
de materiales fragmetarios procedente de una zona escarpada donde afloran rocas
volcanicas, (brechas volcanicas y andesita) en el bloque de piso de la falla “La Paloma”,
donde se tienen pendientes promedio de 707, llegando a ser localmente verticales.

Como producto del reacomodo de estos materiales no compactados, de la pendiente, de
la infiltracién de agua en temporada de lluvias, del peso de las construcciones y de la
circulacion vial, se han desarrollado un conjunto de fracturas de tension que afectan
localmente al pavimento y las bardas de las construcciones edificadas sobre los
materiales no cohesivos producto de la avalancha, sin embargo la deformacion es menor
a medida que disminuye el espesor de la avalancha.

PVG 2 (ESCARPE DE FALLA LA PALOMA)
Ubicacion:

X: 274128
Y: 2177741

Superficie de falla desarrollada sobre una brecha volcanica compuesta por fragmentos de

roca angulosos con variaciones de tamafio entre 1 y 30 cm, predominando los menores a

10 em. Los fragmentos que componen a la brecha volcanica corresponden a una roca de
color gris que intemperizan a tonos rojizos.

En la superficie de falla se tiene material cohesivo sobre el que se tienen estrias de falla
gue siguen la direccion de la linea de maxima pendiente de la falla, con escalones que
indican que la falla es normal, con blogue caido al norte, donde se ubica la Ciudad de
Morelia, Michoacan.

Direccidn de Inclinacion e inclinacion de |a falla:

1. 347° 74°
2.339°75°
3.2°76°

PVG 3 (ESCARPE DE FALLA LA PALOMA)
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Ubicacion:

X: 274080
Y. 2177710

Afloramiento donde se tiene a la superficie de la falla la Paloma, que se caracteriza por
tener material cohesivo sobre la que se tiene desarrollo de estrias y escalones de falla,
que indican que la falla es de tipo normal, con bloque de techo hacia el norte.

En el blogue de piso se tiene un conjunto de materiales angulosos con tamafios variables,
ya que se tienen blogues de hasta 3 m de didmetro, predominado los menores a 10 cm,
que corresponden a una brecha volcanica, cuyos fragmentos son de textura afanitica de
color gris, que intemperizan en tonos rojizos.

Direccion de Inclinacion e inclinacion de la falla:

1. 347° 80°
2.349° 79°

PVG 4 (ESCARPE DE FALLA LA PALOMA)
Ubicacion:

X 273956

Y: 2177658

Brechas volcanicas conformadas por fragmentos de rocas andesiticas de textura
porfidica, de color gris, con cristales de plagioclasas y olivino en una matriz vitrea. Los
fragmentos son angulosos y varian en tamario, aunque predominan los menores a 10 cm
de diametro.

Sobre la brecha se tiene una superficie de falla, en cuyo entorno se presenta un mayor
nivel de cohesion.

Direccién de Inclinacion e inclinacion de la falla:

1. 342° 74°
2.353°75°

PVG 5
Ubicacién:
X: 270773
Y: 2177485

Toba liticapumitica de baja densidad, compuesta- de fragmentos de pdmez de hasta 4 cm
de longitud, de color rosa claro gue por intemperismo adquiere color blanco. Se presenta
en bloques separados por fracturas de angulo alto en una zona con inestabilidad en el
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terreno, ya que se aprecian zonas de derrumbes con bloques de diversos tamarios en la
zona de mayor pendiente. Su contacto inferior es con un conglomerado
polimicticocompuesto por fragmentos redondeados y subredondeados de andesitas que
se formaron como rellenos de canal en un ambiente fluvial.

Direccidon de Inclinacién e inclinacion de fracturas:

1. 50° 76°
2.62° 85°
3.2°75°

PVG 6
Ubicacion:

X: 273704
Y: 2177457

Toba liticapumitica de baja densidad compuesta de fragmentos angulosos de pdmez de
hasta 2 cm de iongitud. Es una roca de color blanco de muy baja densidad que se
conforma de blogues separados por fracturas de anguio aito.

Direccidn de Inclinacion e inclinacion de fracturas:

1. 145° 76°
2. 265° 55°
3. 335° 80°

PVG 7
Ubicacion:
X 272 991
Y: 2176425

Ignimbrita o toba litica compacta de color gris claro que por intemperismo adquiere
coloracion blanco o rosa claro. Se compone de vidrio con aigunos fragmentos liticos y
escasos cristales de cuarzo; se presenta con abundantes fracturas. Este punto se localiza
en la parte alta de la meseta en la zona de centros comerciales.

Direccidn de Inclinacién e inclinacién de fracturas:

1. 190° 83°
2. 140° 85°
3. 96° 69°

4, 130°18°

PVG 8
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Ubicacion:

X: 273743
Y: 2177098

lgnimbrita de color gris claro que por intemperismo cambia a rosa claro, compuesta de
vidrio con algunos escasos cristales de cuarzo y fragmentos liticos. Se encuentra proximo
al contacto con |a unidad de fobas mas jovenes que se encuentran en la parte alta de la
meseta y se presenta con abundantes fracturas.

Direccion de Inclinacion e inclinacion de fracturas:

1. 350° 556°
2.40°70°
3. 185° 14°

PVG 9
Ubicacion:

X. 275280
Y: 2177980

Brecha volcanica con intercalacién de derrames de andesita afectadas por abundantes
fracturas en el bloque de piso de la falla La Paloma, cuya traza pasa en las proximidades
de este aftloramiento.

La andesita es de color gris, de textura afanitica, con abundantes vesiculas y con un
espesor menor de 5 m. Es de color gris oscuro que cambia por intemperismo a tonos
rojizos.

La brecha volcanica es volumétricamente la mas abundante, se compone de fragmentos

angulosos de andesita cuyos tamaros varfan desde milimetros a mas de 50 cm,

predominando los menores a 10 cm. Son de color gris e intemperizan en tonos rojizos.
Direccion de Inclinacion e inclinacién de fracturas:

1.145°73°
2. 115° 54°
3. 342° 66°
4. 20° 82°

5.210° 62°

PVG 10
Ubicacion:

X 275135
Y: 2177867
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Depdsito con fragmentos angulares de andesita y de brecha volcanica de muy diversos
tamanos, siendo los mas grandes de hasta 1.5 m. Corresponde con una avalancha de
escombros acumulada al pie del talud de la Falla La Paloma, con una morfologia de
abanico, el cual tiene mayor pendiente en las proximidades de la zona de falla y
disminuye hacia la zona de menor relieve hacia el norte. Es una zona con materiales no
cohesivos que permite el desarrollo de fracturas locales dentro del abanico, debido a la
gravedad, a la infiltracién de agua, a la circulacién de vehiculos y a la carga de las
construcciones en la zona habitacional. Es una zona donde ocurre compactacion
diferencial, lo que ha originado un importante sistema de fracturas de tension.

PVG 11
Ubicacion:

X: 275228
Y: 2177784

Brecha volcanica con muy variados fragmentos angulosos de andesita, cuyos tamarios
varian de milimetros a 2.0 m de longitud, predominando los que estan entre 3 y 20 cm.
Presenta algunas intercalaciones de derrames de andesita de textura afanitica con
espesores de 3 a 7 m. La roca en fresco es de color gris oscuro que cambia por
intemperismo a tonos rojizos.

Presenta humerosas fracturas abiertas con longitudes superiores a los 15 metros, son de
angulo alto, abertura hasta de 25 cm y con espaciamiento entre 1y 4 metros.

Direccion de Inclinacion e inclinacion de fracturas:

1. 385° 80°

PVG 12
Ubicacion:

X: 275089
Y: 2177596

Brecha volcanica con algunas intercalaciones de derrames de andesita. La brecha se
compone de fragmentos angulosos de andesita de color gris oscuro que cambia por
intemperismo a tonos rojizos. L.a andesita es de textura afanitica de color gris oscuro.

PVG 13
Ubicacion:

X: 273644
Y: 2176405
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Ignimbrita de color gris claro con algunos cristales de cuarzo y fragmentos liticos, que por
intemperismo adquiere tonalidades rojizas y amarillentas. Es la unidad que se encuentra
en la parte alta de la meseta donde se ubica la zona comercial, en una zona de baja
pendiente.

Presenta abundantes fracturas rellenas de 6xido de fierro, con apertura entre 2 y 6 cm.

En este sitio iniciaria la construccién del tramo carretero que comunicaria a la zona
comercial de la meseta con la ciudad de Morelia.

Direccién de Inclinacion e inclinacion de fracturas:

1. 85° 46°
2. 290° 86°
3.110° 74°
4. 45° 78°

PVG 14
Ubicacién:

X. 274003
Y: 2176262

Ignimbrita de color gris claro con algunos cristales de anfiboles metidos en una matriz
vitrea; presenta fracturamiento. El afloramiento es de reducidas dimensiones y esta
cubierto por suelo.

Direccion de Inclinacién e inclinacion de fracturas:

1. 244° 54°

PVG 15
Ubicacion:

X: 274210
Y: 2176111

Toba litica pumiticaque por intemperismo cambia a blanco, siendo este el color que
predomina, ya que se presenta fuertemente alterada. Presenta textura fina, con vidrio y
algunos cristales de anfiboles.

La zona tiene un amplio desarrollo de vegetacion y una capa de suelo que es lo que
predomina superficialmente en las inmediaciones de la parada.

PVG16
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Ubicacion:

X: 274188
Y: 2176178

Toba litica pumiticade color blanco producto del intemperismo, aunque las partes menos
alteradas se observan algunos cristales de cuarzo. En algunas paries se observa de color
rojizo por el intemperismo.

Se presenta en afloramientos aislados ya que hay abundante desarrollo de vegetacion
con una cubierta de suelo.

PVG 17

Ubicacion:

X: 274136
Y: 2176275

Toba lifica pumiticade color gris claro que intemperiza a blanco o en tonos rojizos. Se
compone de vidrio con algunos cristales de cuarzo.

La roca se presenta muy alterada, con afloramientos aislados ya que hay desarrolio de
suelo y abundante vegetacion.

PVG 18
Ubicacion:

X: 274191
Y: 2176439

lgnimbrita de color gris claro que intemperiza a blanco o a rojo claro, se compone de vidrio
con algunos cristales de cuarzo. :

Se presenta en afloramientos de reducidas dimensiones, dado que hay una importante
cubierta de suelo y abundante vegetacion

PVG 19
Ubicacion:

X: 274439
Y: 2176505
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lgnimbrita (toba soldada) de color gris claro que intemperiza a rosa claro y blanco,
presenta algunos cristales de cuarzo en una matriz vitrea.

l.os afloramientos son aislados y de reducidas dimensiones, considerando la abundante
vegetacion y la cubietta de suelo.

PVG 20
Ubicacion:

X: 274472

Y: 2176452

Pozo a Cielo Abierto (PCA), de aproximadamente 1x1x1 m, excavado en suelo sin llegar a
la roca.

El punto corresponde a la unidad de ignimbritas.

PVG 21
Ubicacion:

X: 274556
Y: 2176533

Fragmentos angulosos de muy diversos tamarios (de centimetros a blogues de mas de
3m), de ignimbritas de color gris claro que intemperizan a rosa claro y blanco.

Este punto corresponde a la terraza superior del conjunto de tres derrumbes ocasionados
en tiempos diferentes como flujos de escombros en las zonas de alta pendiente de las
ignimbritas fracturadas.

Se caracteriza por una morfologia de abanicos, tipicos de las avalanchas de escombros
de las zonas inestables con alta pendiente. Presenta una zona plana de dimensiones
considerables y en su parte final una fuerte pendiente en el frente de la avalancha.

Es una zona con materiales inestables que pueden desplazarse en el futuro por la fuerte
pendiente del terreno y por la infiltracion de agua. Presenta condiciones favorables para
el desarrollo de grietas de tension.

PVG 22
Ubicacion:

X: 274869
Y: 2176566

Brecha volcanica conformada por fragmentos angulosos de andesita con algunas
intercalaciones de derrames de andesita de reducido espesor (2-5 m).
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Las rocas son de color gris oscuro que intemperizan en tonos rojizos.

Este sitio se ubica en el entorno d= una zona de alta pendiente con afloramientos en la
parte fopografica alta que impilcan un eminente riesgo de derrumbes mediante
avalanchas de escombros. ’

PVG 23
Ubicacion:

X: 275024
Y. 2176598

Sobre el lecho del Rio Chiquito afiora un derrame de andesitas de color gris oscuro que
intemperizan en tonos rojizos.

La roca es de textura porfidica con cristales de plagioclasas y olivino en una matriz de
vidrio. Se presenta intensamente fracturada, sin embargo es evidente |la buena calidad
para la construccion de una obra de ingenieria civil, dada su alta cohesion.

Se presenta en contacto con una secuencia de brechas voicanicas andesiticas
conformada por fragmentos angulosos con [ongitudes entre 2 y 20 cm de longitud.
Presenta intercalados derrames de andesitas de reducidas dimensiones.

Este sitio se encuentra en la parte baja de una zona de riesgo por derrumbes que pueden
ocasionar avalanchas de escombros.

Direccidn de Inclinacion e inclinacion de fracturas:

1. 310° 80°
2.65°70°
3. 340° 55°

PVG 24
Ubicacion:

X: 275044
Y: 2176778

Andesita de textura afanitica con muy pocos cristales de plagiociasa y olivino, cubierta por
una brecha volcanica conformada de fragmentos de andesita de hasta 20cm. De longitud,
predominando los fragmentos enfre 2 y 5 cm de longitud. La roca es de color gris e
intemperiza en color rojizo.

La andesita se.presenta infensamente fracturada.
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Ubicacidn:

X: 274927
Y: 2176921

Brecha volcanica formada de fragmentos anguiosos de 2 a 20 cm de longitud de andesita.
Son fragmentos de color gris que intemperizan a color rojizo én cuyo entorno hay una
excavacién (cueva) que muestra la buena calidad del material para la construccion de
obras de ingenieria civil.

PVG 26
Ubicacion:

X: 274686
Y: 2176994

Brecha volcanica con fragmentos de andesita de hasta 20 ¢m de longitud, predominando
los de 2-8 cm. Presenta intercalaciones de derrames de andesita de textura afanitica, con
muy pocos cristales de olivino; es un cuerpo de reducidas dimensiones.

Direccion de Inclinacion e inclinacion de fracturas:

1. 214° 82°
2. 350° 68°

PVG 27
Ubicacion:

X: 274847
Y. 2177149

Ignimbrita que se presenta en bloques de hasta 2 m. de largo, que se encuentran
tnicamente en la zona de mayor relieve; son rocas de color gris claro que intemperiza en
tonos de rosa claro y blanco. Es un afloramiento que muestra una delgada capa de toba
soldada de reducidas dimensiones sobrepuesta a la unidad formada por brechas y
derrames andesiticos.

PVG 28
Ubicacion:

X: 274648
Y. 2177387
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Afloramiento de un derrame de andesitas de color gris oscuro con algunos cristales de
olivino, que se encuentra intercalado en una secuencia de brechas volcanicas formadas
por fragmentos angulosos de andesita de hasta 25 cm. de longitud.

No se tienen afioramientos continuos, dado el buen desarrollo de suelo y la abundante
vegetacion.

PVG 29
Ubicacion:

X: 274591
Y: 2177732

Capa de suelo con muchos fragmentos de andesita.

 PVG 30

tUbicacion:

X: 274400

Y: 2176969

Brechas volcanicas con fragmentos angulosos de andesitas con tamarfios de milimetros a
30 de longitud, intercalados con derrames de andesitas de hasta 7 m de espesor.La rocas
son de textura porfidica con cristales de feldespatos y olivino.

El afloramiento presenta intenso fracturamiento, el cual es mas evidente en donde se
tiene a las andesitas.

Direccién de Inclinacién e inclinacién de fracturas:

1.170° 16°
2.220° 57°
3. 275° 88°

PVG 31
Ubicacién:

X: 274208
Y: 2177167

Derrame de andesitas intercaladas con brechas volcanicas. En este sitio predomina en la
parte inferior la andesita. Las brechas tienen tamafios de blogues de hasta 40 cm de
longitud, aunque predominan los de 2 a 7 cm. La andesita es de textura afanitica con muy
pocos microcristales de feldespatos y olivino.

Son rocas de color gris oscuro que intemperizan en colores rojizos que presentan intenso
fracturamiento.
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Direccidn de Inclinacién e inclinacion de fracturas:

1. 235° 16°
2. 150° 80°
3.75°78°
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Anexo 3.3

Algunos parametros utilizados en la descripcion del Macizo
Rocoso
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Tomado de Gonzalez de Vallejo et. al., 2002.
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ANEXO 4.1
MEMORIA FOTOGRAFICA ESTUDIO SISMICO
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FOTO 2. INTRUMENTACION Y EJECUCION DELTENDIDO 4
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'FOTO 4. VISTA DEL EQUIPO DE SISMICA DURANTE LA EJECUCION DEL TENDIDO 8
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FOTO 6. COLOCACION DE LOS GEOFONOS PARA LA EJECUCION DEL TENDIDO 11
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FOTO 8. OBTENCION DE DATOS DURANTE LA EJECUCION DELTENDIDO 15
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FOTO 10. VISTA DEL EQUIPO DE SISMICA DE REFRACCION EN TENDIDO 23
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FOTO 12. GOLPE A LA PLACA DE ALUMINIO EN EL TENDIDO 29.
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ANEXO 4.2
PROCESAMIENTO SISMICO
(DROMOCRONICAS)
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DROMOCRONICAS
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ANEXO 4.2
PROCESAMIENTO SISMICO
(DROMOCRONICAS)
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