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RESUMEN

La zona sur de la ciudad de Morelia, presenta un escarpe con altura maxima de 200
metros. Este escarpe es producto deldesplazamiento provocado porlafallaLaPaloma
y justo esto ha provocado inestabilidad en el talud en la zona. El area esta situada en
el Complejo Volcanico Michoacan Guanajuato, por lo que las unidades litolégicas que
afloran pertenecen a rocas igneas y rocas sedimentarias continentales formadas de
fragmentos de origen igneo. Se caracterizaron 7 unidades estratigraficas, teniendo
brechas volcanicas y derrames andesiticos (Unidad Ocolusen), conglomerados
(Unidad Loma Bonita), tobas pumiticas (Unidad Seminario), ignimbritas (Unidad
Coronilla), tobas arenosas (Unidad Altozano) y depdsitos del cuaternario (depdsitos
fluviales, aluviales y depodsitos de deslizamientos con fragmentos andesita e
ignimbrita).

Dado que nos encontramos en el sistema de fallas Morelia Acambay, las falla
y fracturas tienen direccion NNE-SSW. Las fallas en algunos casos como la
Falla La Paloma tienen pronunciados escarpes. En este trabajo se definieron 4
deslizamientos, 3 reposan sobre el escarpe de la falla La Paloma, estan constituidos
por brechas andesiticas intercaladas con derrames de andesitas, otro deslizamiento
se encuentra en la parte central del area de estudio al margen izquierdo del Rio
Chiqguito. Asimismo se caracterizo una falla paralela a la falla La Paloma llamada
Falla Seminario y 2 rasgos estructurales inferidos, igualmente paralelos a la falla
La Paloma. En las unidades litolégicas se presentan direcciones de fracturamiento
similares a la direccion de la falla La Paloma; el analisis estructural se elaboro por
medio del software libre OpenStereo.

Al igual que cualquier otro analisis, los estudios geotécnicos inician con la
recopilacion de informacion basica, tal como, las vias de acceso a la ubicacion misma
y aspectos sociales y ambientales; es importante saber donde nos encontramos,
tanto geografica como geoldgicamente, para esto se investiga la geologia regional,
ademas esto nos da un idea de las rocas que posiblemente encontremos y a las
estructuras geoldgicas mas importantes. Se realizo el trabajo de campo, el cual es
el mas importante y en el que mas cuidado se debe poner, ya que en este punto
se determind la geologia local, estructural y se toman los datos estructurales que
serviran para obtener resultados con base en las clasificaciones geomecéanicas que
se consideren mas relevantes y necesarias para el estudio.



Al tener toda la informacion, se procede al trabajo de gabinete y de laboratorio,
donde se proceso la informacion y se obtuvieron los resultados, los mas relevantes
son los datos estructurales utilizados en conjunto con las ecuaciones geomecanicas
empiricas, con los cuales comienza el anélisis geotécnico. Con apoyo de software,
en este caso ArcGis9.2, se realizaron planos de zonificacion geotécnica, los
cuales muestran para el area de estudio la clasificacion en zonas, basados en sus
caracteristicas geomecanicas de RQD, CSU, GSI y RMR.

Para el area de estudio se identificé como inestable, con mala calidad de roca
en las zonas cercanas al escarpe de La Paloma y zonas de deslizamiento. En el
area del lecho del Rio Chiquito presenta buena calidad para las 4 clasificaciones
geomecanicas analizadas, ya que es una zona con menor fracturamiento y roca con
mayor dureza. El restante del area estudiada presenta una calidad de roca media.

Con este andlisis se puede zonificar el area de estudio en diversos sectores de
estabilidad y clasificacion del macizo rocoso. Hasta el momento no se ha realizado
ningun  manual o guia que muestre la metodologia a seguir para el analisis de
zonas inestables y que el resultado sea aplicado como estudio geotécnico previo a
la realizacion de alguna obra civil. Este trabajo, muestra la metodologia necesaria vy
basica a seguir para la elaboracion de un analisis geotécnico general.
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OBJETIVO GENERAL:

Proponer una metodologia para la realizacion de estudios geoldgico-geotécnicos
previos en la seleccion de sitios para la construccion de vias terrestres, determinando
la calidad de la roca con base en las clasificaciones del macizo rocoso: Rock Mass
Rating (RMR) y Geological Strength Index (GSI).

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Realizar la cartografia geoldgica identificando rasgos estratigraficos, estructurales 'y
relaciones espacio-temporales del area de estudio.

Con base el los trabajos de campo, elaborar un mapa geoldgico del area de estudio
con el uso de un SIG.

Con base en la informacion de estudios previos y las observaciones de campo,
obtener datos y resultados de los propiedades mecanicas de las rocas.

Elaborar mapas de zonificacion geotécnica basados en el indice la calidad de la
roca (RQD) y las clasificaciones del macizo rocoso (RMRy GSI) y

Realizar un analisis de los mapas obtenidos para definir zonas de mala calidad para
fines constructivos.
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. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Durante los siglos XIV y XV, el pueblo de los matlalzincas se establecio en el Valle
de Guayangareo, este territorio les fue otorgado como recompensa por la defensa
del pueblo purépecha de Tzintzuntzan durante la invasion de los Tecos de Jalisco.
Se sabe que al instalarse en el valle, cuyo significado es "loma chata y alargada’,
los matlalzincas recibieron el nombre de pirindas, "los de en medio", debido a
la ubicacion del lugar que ellos llamaron Patzinyegui, conformando el primer
asentamiento humano en el Guayangareo.

El Virrey Antonio de Mendoza funda en 1541, la cabecera municipal de la didcesis de
Michoacan, llamada Nueva Ciudad de Michoacéan,éste hecho provoca un acelerado
crecimiento en la poblacion urbana. La ciudad en 1578 cambia su nombre al de
Valladolid, ya que la ciudad espafiola del mismo nombre, fue la patria de su fundador.
En 1828 la ciudad recibe el nombre de Morelia, en honor al héroe de independencia,
José Maria Morelos y Pavon, quien nacio en esta ciudad. Y actualmente es la ciudad
capital del Estado de Michoacan, que funge como centro politico y econémico del
Estado.

El municipio se encuentra ubicado entre las siguientes coordenadas UTM: 2185578
N /2157599 Ny 248443 E / 277856 E. Cuenta con una superficie aproximada de
1,197 kildmetros cuadrados, que representan el 2.03% de la superficie del Estado
de Michoacan.

Sus limites al norte comprende con los municipios de Tarimbaro, Copandaro,
Chucandiro y Huaniqueo; al sur con los municipios de Acuitzio, Madero y Tzitzio;
al oriente con el municipio de Charo y al poniente con los de Coeneo, Quiroga,
Tzintzuntzan, Lagunillas, Huiramba y Patzcuaro.

La zona de estudio comprende el sector sur y la zona conurbada de la Ciudad
de Morelia, la cual tiene una superficie de 3.7 km?, de forma rectangular, cuyos
vértices tienen las siguientes coordenadas UTM: 273,250E /2,178,000N y 275,100E
/2,176,000N. En la Figura 1.1, se encuetra la localizacion del area de estudio, en el
Valle de Guayangareo.

14



| 2 bl V/a»//
\ - /) N

El valle de Guayangareo y su entormo
~/p VJen tiempos prehispanicos V
j\ “_]\?U ) u‘) \ i{"ﬂ
o et

r] ?\J\ U\ "

pu

i \‘ Li\ﬁ

b ARSI

Figura 1.1 Ubicacion de la zona de estudio dentro del Valle de Guayangareo. La imagen data del afio
1540, (obtenida de Google Images, moreliaantigua.blogspot.mx.)
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.1l VIAS DE ACCESO

La ciudad de Morelia al ser la capital del Estado de Michoacéan, presenta una
cantidad considerable de habitantes y se ha convertido en un punto econémico
importante por lo cual registra un gran afluente de transporte personal y comercial.
Se cuentan con 6 carreteras y autopistas que dan ingreso a la ciudad (Figura 1.2)
estas son:

La carretera No.15, esta conecta la ciudad de Morelia, con Toluca en el Estado de
México y al Distrito Federal.

La carretera que parte de la ciudad de Morelia, por la Avenida Francisco |.Madero
Oriente, hacia Charo, esta carretera entronca con las autopistas México120 y la
México 15D.

Carretera Federal No.43 en direccion hacia el aeropuerto de Morelia y hacia la
ciudad de Salamanca, en el Estado de Guanajuato. Esta carretera entronca con la
autopista México 15D vy la carretera México120.

La carretera Camino Real-Torreén Nuevo, que entronca con la autopista México 15D
al poniente de la ciudad de Morelia.

La carretera No.15 saliendo de la ciudad de Morelia, por la Avenida Francisco
|.Madero Poniente esta, va en direccion a la ciudad de Quiroga, Michoacan y a la
ciudad de Guadalajara, Jalisco.

La carretera No.14, sale al sur de la ciudad de Morelia con direccion a la ciudad de
Uruapan, Michoacan, es la continuacion de la carretera México120.
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Figura 1.2 Autopistas y carreteras desde y hacia la ciudad de Morelia. (Modificada de Google

Earth,2012).
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La ciudad de Morelia cuenta con 2,500 kilometros de calles y carreteras, por algu-
nas de ellas, se logra accesar a la zona de estudio, teniendo como via principal la
Avenida Camelinas, en la zona baja, y la carretera Naranjo con direcciéon a Jesus del
Monte en la zona de Altozano (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Calles y avenidas, dentro de la ciudad de Morelia para accesar a la zona de estudio.
(Modificada de Google Earth, 2012).
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111l POBLACION

Los censos de poblacion para el ano 2010, indican en el Municipio de Morelia,
un total de 729,279 habitantes, esta cantidad representa el 16.76% del total de la
poblacion estatal, el cual cuenta con 4,351,037 habitantes. El Municipio preside con
un 88.7% de poblacion urbanay un 11.3% de poblacion rural.Los pobladores en su
mayoria son jovenes, ya que aproximadamente el 63% esta constituido por personas
menores de 35 anos de edad y los mayores a 65 afios representan el 6.3%.
Ademas la poblacion de mujeres domina con un 52.15% vy la de hombres es de un
47.85%. La tasa de crecimiento poblacional es de 1.75%.

Desde su inicio la ciudad de Morelia tuvo un crecimiento urbano acelerado, que
continua hasta nuestros dias (Figura 1.4). Se tiene contemplado para el municipio
de Morelia (Figura 1.5) el fendbmeno de metropolizacion con los municipios cercanos
de Tarimbaro, Charo y Alvaro Obregén, con lo cual creceréa la poblacién y con ello la
demanda de servicios y vialidades.

Figura 1.4 Plano de Urbanizacion de la ciudad de Morelia, 1857-
1859 por Jose Mota.
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Figura 1.5 Limites del Municipio de Morelia, donde la mancha urbana de la ciudad sobresale en el
centro del municipio, anunciando la gran urbaniacion futura (Modificada de Google Earth, 2012).
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LIV ASPECTOS SOCIALES AMBIENTALES

La zona de estudio se encuentra en un area protegida, la cual cuenta con 8 tipos
de ecosisitemas,donde se tienen registradas las siguientes especies de fauna: 90
tipos de aves spp, 8 tipos de anfibios spp, 20 tipos de reptiles spp y 13 tipos de
mamiferos spp.

La Cuenca del Rio Chiquito alberga 1056 especies de plantas, o que es mas del 4%
de las especies de plantas vasculares registradas para todo el pais. con 3 especies
endemicas y 22 especies en la NOM-059; la zona de estudio se encuentra dentro
de esta cuenca.

Los habitantes de la zona, utilizan el parque ecolégico del area natural protegida
(ANP), como un espacio de recreacion, donde realizan picnics familiares, caminatas,
ciclismo de montafa y motocross.

Se han eliminado zonas protegidas dentro del area (Figura 1.6), por razones politico-
empresariales, para la construccion de zonas comerciales y proyectos viales, de los
cuales se han cancelado 4 proyectos; Megapuente en 2006, Megatunel en 2007
Vialidad Altozano-Camelinas 2010 y Ramal Camelinas en 2012, esto por razones
sociales, ambientales y de proteccion civil. El area es de las pocas zonas verdes
con las que cuenta la ciudad de Morelia, que puede ofrecer a sus habitantes para
salvaguardar su patrimonio natural y cultural.
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Figura 1.6 Area natural protegida y Zonas protegidas eliminadas. Imagen tomada de la presentacion
Conflictos Ambientales en Morelia el caso de la Loma de Santa Maria, por Tonatiuh Martner Varela,
2009.
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.V MARCO NORMATIVO

Para la realizacion de obras civiles de gran infraestructura, es necesario contar con
un reglamento y ciertas normas que nos permiten conocer el tipo de fendbmenos que
causan las estructuras urbanas, considerando los riesgos de afectacion.

Con las normas se logra la ampliacion de los margenes de seguridad y orientacion
de los de las construcciones para continuar con la conservacion y planes de
desarrollo urbano y ecoldgico hacia zonas que ofrezcan menos riesgos.

En 1999 la Presidencia municipal en la ciudad de Morelia, Michoacan. Se promulga
el Reglamento para la Construccion y Obras de Infraestructura del Municipio de
Morelia, del cual es importante mencionar.

Articulo 108; Investigacion del subsuelo, para el municipio de Morelia se consideran
4 zonas.
Depositos arcillosos de espesor variable.

a) Depositos heterogéneos, formados por boleos empacados en diversos materiales,
localizados en la transicion entre formaciones rocosas en zonas altas y el valle.

b) Formaciones rocosas de origen volcanico, tobas basaltos y riolitas.
c) Depdsitos de limos, arenas, gravas.
d) Depositos de limos, arenas, gravas.

Articulo 109 Normas minimas; La investigacion del subsuelo debera hacerse hasta la
profundidad donde se calcule que el incremento de esfuerzo vertical sea del orden
del 10% del incremento neto de presion, quedando fuera de esta consideracion la
zona c) Formaciones rocosas de origen volcanico, tobas basaltos y riolitas.

La exploracion del subsuelo podra realizarse por medio de pozos a cielo abierto, el
numero minimo de pozos a realizarse es de 3 para predios entre 1,000 y 5,000 m2.
El numero de sondeos en un predio debera garantizar, con un indice razonable de
seguridad, la caracterizacion del subsuelo en toda la superficie de estudio.
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La descripcion y clasificacion de los suelos se hara de acuerdo con el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Articulo 110 De los antecedentes geotécnicos;
En el valle predominan las formaciones aluviales, con presencia de arcillas de
propiedades variables, denominados expansivos.

Por observacion de los dafios manifestados en diversas estructuras asentadas
sobre laderas, se sabe que existen movimientos, por lo cual el constructor no debera
omitirlo en su analisis y disefio de la cimentacion.

Se tiene conocimiento y evidencias de la existencia de fallas geoldgica activas en el
valle, por lo que no debera colocarse estructuras a lo largo de su eje. La variabilidad
de propiedades obliga a que, en cada caso particular, se cuente con el estudio
geotécnico que justifique la cimentacion elegida.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), cuenta con varias normas,
que incluyen los estudios necesarios para la construccion de carreteras con
criterios para la ejecucion de los estudios geoldgicos pertinentes. La norma N-PRY-
CAR-1-03-001/00 para la ejecucion de estudios geolégicos, sefala los propdsitos
de un estudio geologico:

B.1.1. Evaluacion de una ruta
Tiene como propdsito inferir los factores geolégicos que influyen en su definicion,
identificando:

a) La relacion suelo-roca

b) Caracteristicas generales y espesores probables de los aluviones en los cruces
de rios que influyan en la obra.

c) Las estructuras mayores como fallas, discordancias, estratificaciones vy
plegamientos.

d) Zonas potencialmente inestables y las que muestren evidencias de falla, que
afecten el trazo de la carretera.

e) Potenciales bancos de material, para la definicion de la ruta.
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B.1.2. Determinacion de las caracteristicas geoldgicas donde se construiran cortes
o terraplenes.

Se prevén zonas con potenciales problemas de estabilidad, asi mismo se realiza la
zonificacion estratigrafica probable, se analizan las alteraciones presentes en las
rocas para determinar su contacto con el suelo, fallas que influyan en la estabilidad
de taludes. Para la evaluacion de sitios para bancos de materiales, el estudio
geolégico se ejecuta para localizar y cuantificar bancos potenciales determinando:
Fotogeologia y su interpretacion correspondiente.

a) Sitios donde puedan obtenerse los diferentes materiales para la construccion.

b) Clasificacion de los materiales que componen el banco, estimando sus volumenes
aprovechables y de desperdicio.

c) Estimacion del volumen de material de despalme que se retirara para iniciar la
explotacion del banco.

d) Definicion de las orientaciones preferenciales que deben tener los frentes de
explotacion.

La norma N-PRY-CAR-1-03-002/00 refiere a los estudios geolégicos necesarios para
la planeacion y desarrollo del proyecto. El levantamiento geoldgico inicia con el
desarrollo de varias actividades necesarias:

a) Fotogeologia y su interpretacion correspondiente.

b) Recorrido de Campo, efectuar unainspeccion en el area de estudio para observar
y corroborar los datos e inferencias interpretados con la fotogeologia.

c) Muestreo de rocas, obtener una muestra de mano de cada unidad litolégica que
se identifique

d) Muestras de suelo, de cada horizonte de suelo que se identifique se tomara una
muestra representativa de no menos de 4 Kg.

e) Trabajos de laboratorio, se realiza un andlisis petrografico en muestras de roca
y granulometria para determinar la clasificacion del suelo conforme al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

f) Procesamiento de datos
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g) Presentacion del levantamiento geoldgico, los datos obtenidos del levantamiento
geologico se presentan mediante del modelo geoldgico, integrando con la precision
gue corresponda segun el tipo de estudio ejecutado.

La normatividad y reglamentacion utilizada para la evaluacion y aceptacion para los
proyectos, determina y evalla en forma preliminar la propuesta inicial del proyecto,
para después proponer trabajos complementarios de mayor detalle antes y durante
la operacion.
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METODOLOGIA DE TRABAJO
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111 ANALISIS FOTOGEOLOGICO

El anédlisis fotogeoldgico se llevo acabo con fotografias aéreas (Figura 2.1)
proporcionadas por la SCT, con fecha del 14/03/1993, escala 1:25000, 152-97,
CD.Morelia, Mich. 603-5, Lineas 1y 2.

De la linea 1 se utilizaron las fotografias; No.8,N0.9,No.10 y No.11. De la linea 2 se
utilizaron las fotografias; No.8,No.9,No.10,No.11 y No.12.

Ademas de las fotografias aéreas, el analisis se apoyo con fotografias satelitales
obtenidas con el software GoogleEarth 6.1.0.5001. (Figura 2.2)

Con estos dos medios, se logro trazar en el mapa, la distribucion de las unidades
litologicas del area, fallas y fracturas geologicas regionales inferidas, posteriormente
se corroboro su existencia durante el trabajo de campo; tambien se trazo la periferia
de los deslizamientos presentes, asi como rasgos morfolégicos identificados.

Con toda la informacion recabada se proyectdé un mapa de caracter geolégico-
estructural y otro anexando informacion geotécnica.

Todos los rasgos observados fueron corroborados y analizados en el levantamiento
geologico de campo.

. \TW 2 {NAGA

Figura 2.1 Fotografia aérea del 4rea de estudio. ~ Figura 2.2 Fotografia satelital Google Earth del
area de estudio.
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La fotointerpretacion consiste en analizar estereoscoOpicamente los rasgos de
la superficie terrestre, geomorfologia en las fotografias éereas y satelitales, el
proposito de este método es definir la geologia del sitio, el tipo de roca, los rasgos
de estructuras geolodgicas y su relacion entre ellas, asi como rumbos y echados de
estratos y zonas de deslizamientos.

Los sistemas de drenaje superficial, son un gran apoyo en la definicion de la litologia
del area de estudio. Los contactos entre las diferentes unidades de roca, ya sea por
contacto estratigréaficos o tectonicos. Y definir los puntos de verificacion geoldgica
Optimos para inspeccionar durante el levantamiento geolégico. Las Figuras 2.3 y
2.4 muestran las inferencias observadas, rasgos estructurales y unidades litolégicas
inferidas.

Figura 2.3 Fotografia aérea del
area de estudio. Inferencias vy
rasgos estructurales observados
se muestran en color rojo, en color
azul se representan las unidades
litologicas inferidas. Fotografia
aérea No.9 Linea 2.

Figura 2.4 Fotografia aérea del
area de estudio. Inferencias y
rasgos estructurales observados
se muestran en color rojo, en color
azul se representan las unidades
litolégicas inferidas. Fotografia
aérea No.10 Linea 2.
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Il LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

El levantamiento geoldgico de campo tuvo como objetivo recabar las muestras
de roca necesarias para la descripcion de las unidades litolégicas, describiendo
sus principales caracteristicas geologicas, como son el tipo de minerales, textura,
estructura, alteracion, consistencia, dureza, fracturamiento y la localizacion de los
contactos entre las unidades; cotejar los rasgos estructurales como fallas, fracturas y
deslizamientos vistos en las fotografias aéreas y satelitales, que indican la presencia
de zonas con problemas de inestabilidad potenciales.

Serealizo un analisis estructural con fines geotécnicos donde se definieron las familias
de discontinuidades de cada unidad litolégica y sus principales caracteristicas
(orientacion e inclinacion, espaciamiento,continuidad, rugosidad, apertura, relleno,
etc).

Todo esto para culminar en un mapa geolégico-estructural y geotécnico. Ademas
de obtener muestras fisicas de las rocas para analizarse con microscopio éptico y
realizar una descripcion optima y detallada de las unidades litolégicas, asi como
realizar una clasificacion del macizo rocoso y detallar un mapa geotécnico indicando
la calidad y caracterizacion del macizo rocoso por zonas.

Para efectuar y optimizar el levantamiento geoldgico, se disefiaron las rutas de los
caminamientos, basados en los accesos que se tienen para ingresar al area de
estudio.

Los caminamientos se dividieron en 3 zonas (Figura 2.5):

a) Zona Altozano

b) Zona del Parque Ecoldgico, Rio Chiquito

c) Zona Dorada-Ocolusen
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Figura 2.5 Rutas seleccionadas para el levantamiento geoldgico Altozano (AZUL) Zona del Parque
Ecologico, cauce del Rio Chiquito (VERDE) y Zona Dorada-Ocolusen(ROSA), (Modificada de Google
Earth, 2012).
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Zona Altozano:

Para ingresar a esta area se toma el camino hacia Jesus del Monte, por la carretera
Naranjo, y se llega al centro comercial “Altozano”.

Estarutafuerecorrida durante un diay medio, comenzamos a estudiar el area cercana
al centro comercial donde encontramos que la zona esta siendo coronada por una
Toba Blanca conocida como Toba “La Alegria”. La ruta continué descendiendo
hasta un arroyo en la cual encontramos el contacto entre la Toba La Alegria vy la
Ignimbrita, siguiendo el curso del drenaje aguas abajo,se localizo una unidad de
conglomerados,la cual esta desplazada y analizando la morfologia del drenaje con
base en el estudio fotogeoldgico se concluyo que el mismo drenaje se desarrollo
sobre el plano de una falla lateral con componente normal. La siguiente unidad vista
después del conglomerado fue una toba pumitica, la cual continta por el arroyo
hasta encontrarse con la unidad de la Ignimbrita en la siguiente loma.

En esta zona, se tomaron puntos de verificacion donde obtuvimos muestras de mano,
de las unidades litologicas vistas, para su analisis y descripcion, asi como la toma
de datos estructurales (direccion del echado, echado, espaciamiento, continuidad,
rugosidad, apertura, relleno, etc.) de las familias de fracturas y fallas para realizar
el andlisis geotécnico de la zona.

Zona del Parque Ecolégico Rio Chiquito

Esta zona se encuentra en un area natural protegida, utilizada por los habitantes
como lugar de recreacion, por lo cual el acceso es bastante bueno. Se ingreso
por la entrada del parque ecoldgico, y comenzamos recorriendo el camino ya
establecido, donde observamos que en el lecho del rio se encuentra aflorando la
unidad de andesitas con una composicién mas basica, la cual conforme subimos
de nivel topogréfico se va intercalando con las brechas volcanicas constituyendo la
formacion Mil Cumbres.

Dentro de la zona se localiza una planicie de dimensiones reducidas que se formo
como consecuencia de un deslizamiento provocado por las fallas ubicadas en
el area. Este deslizamiento se encuentra en la unidad de toba pumitica, la cual
sobreyace a las andesitas. Esta ruta se recorrié en 2 dias y medio.

En esta zona, se tomaron puntos de verificacion donde obtuvimos muestras de
mano, de las unidades litoldgicas que afloran; tambien se efectudé la toma de
datos estructurales (direccion del echado, echado, espaciamiento, continuidad,
rugosidad, apertura, relleno, etc.) de las familias de fracturas y fallas para realizar
el andlisis geotécnico de la zona.
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Zona Dorada-Ocolusen

Este sector comprende a las unidades de brechas, andesitas e Ignimbritas. El cerro
coronilla chica, tiene en su cima a la unidad de Ignimbrita la cual sobreyace sobre
la unidad de andesitas y brechas.

A la zona Dorada-Ocolusen, accesamos por 2 caminos; uno por la calle Baltazar
Echave, por la cual comenzamos el recorrido, subiendo por el escarpe provocado
por la falla La Paloma, esta area forma parte de un gran deslizamiento; conforme
se va subiendo se aprecian las terrazas escalonadas que se han formado por el
deslizamiento con flujo de escombros. Sobrepasando esta zona de terrazas, se
comienza a percibir un cambio en la pendiente, el cual coincide con el contacto de
unidades estratigraficas de las brechas y andesitas con la Ignimbrita; esta Ignimbrita
se encuentra coronando la secuencia en esta unidad.

El otro acceso a la zona, lo encontramos por la Calle Cumbres de las Américas,
en este mismo camino, se tenia planeada la construccion de una carretera que
atravesaria el Cerro Coronilla Chica, al comenzar la construccion de la carretera,
se inicid un desestabilizamiento en el talud de la zona del escarpe, provocando
o reactivando un deslizamiento de gran tamafio y riesgo, por lo cual la obra fue
suspendida. Se construyo un muro de contencién, para prevenir que el deslizamiento
llegara a danar la zona habitacional que se encuentra justo abajo. El corte carretero
nos facilito la observacion sobre como se encuentra constituida la zona, la cual tiene
brechas y andesitas intercaladas, depdsitos de caida y suelos. Se aprecia una gran
cantidad de grietas, de espesor y continuidad considerables, lo que nos indica que
el macizo se encuentra en movimiento y todo en conjunto representa la suma de
varios deslizamientos de tamarfios considerables y de alto riesgo para la poblacion
que habita en esta zona.

En el limite norte de esta zona, al encumbrar el cerro se encontrd la unidad de
la Ignimbrita, y descendiendo el cerro en direccion al Rio Chiquito, nuevamente
encontramos la unidad de brechas y andesitas. El recorrido duro aproximadamente
un dia y medio.

En esta zona, se tomaron puntos de verificacion donde obtuvimos muestras de mano,
de las unidades litolégicas vistas,para su analisis y descripcion,asi como la toma
de datos estructurales (direccion del echado, echado, espaciamiento, continuidad,
rugosidad, apertura, relleno, etc.) de las familias de fracturas y fallas para realizar
el anélisis geotécnico de la zona.
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El trabajo realizado en campo con el registro de la informaciéon de cada punto de
verificacion geologica (PVG), se logro complementar y corroborar la informacion
descrita con anterioridad por diversos autores. Las rutas del levantamiento geoldgico
dieron la oportunidad de realizar el levantamiento geoldgico y el trabajo cartografico
de manera satisfactoria, ya que se recorrié gran parte del area.

Con la informacion obtenida en el levantamiento se elaboré un mapa geoldgico del
area (Ver Mapa 1), el cual representa un apoyo integral de como se encuentran
dispuestas las unidades litologicas, lo cual es muy importante en los estudios
geotécnicos, ya que es necesario saber con que roca se va a enfrentar para lograr
la construccion de la obra civil.

Ademas en el levantamiento cartogréfico se definié tanto el acomodo estratigréafico
de las unidades litologicas, asi como su espesor aproximado; este Ultimo se pudo
calcular a partir del mapa geolégico.

Con los datos de espesores aproximados y la distribucion de las unidades vistas en
campo y el mapa geoldgico, se realizo la columna estratigrafica, para las 7 unidades
descritas (Ver Anexo de Mapa 1).
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1l GEOLOGIA

Valladolid 1751, Andénimo, en Archivo General de Indias de
Sevilla.
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I1I.I GEOLOGIA REGIONAL
lIl.1.I Fajo Volcanica Transmexicana

El area de estudio se encuentra dentro de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM),
la que esta situada en la parte central del pais (Figura 3.1), comienza en las costas
del Pacifico y termina en las costas del Golfo de México. Esta provincia geoldgica-
fisiografica es de aproximadamente 920 km de largo por 70 Km de ancho promedio
en el que se tienen, grandes sistemas de horst y grabens, creando grandes valles
que se desarrollaron como cuencas. Estas amplias planicies contienen sedimentos
lacustres, aluviales, fluviales y vulcanosedimentarios como flujos piroclasticos,
brechas y piroclastos arenosos, en algunos casos las secuencias sedimentarias
estan interestratificadas con derrames volcanicos de diferente composicion.

1000000 1200000 1400000 1600000

000000 700000 500000 300000 100000 0 200000 00000 800000 800000 1000000 1200000

Figura 3.1 Ubicacion de la Faja Volcanica Transmexicana (Modificada de Google Earth, 2012)
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El fracturamiento y fallamiento tuvo sus inicios, durante el Mioceno Medio, mientras
tenian lugar los desplazamientos de la Peninsula de Baja California hacia el Noroeste,
de la Placa de Norteamérica hacia el Este, la placa de Cocos hacia el Noreste y de
la placa del Caribe hacia el Oeste; con esta dinamica, la porcién media de México
se convirtié en una zona de debilidad cortical, dando lugar a la Faja Volcanica
Transmexicana.

Los rasgos més peculiares de este arco volcanico son los siguientes:
a) La gran variabilidad del estilo volcanico y composiciéon quimica a lo largo del arco.

b) La presencia de un volcanismo alcalino de tipo intraplaca espacialmente asociado
al volcanismo dominante relacionado con la subduccion.

c) La oblicuidad de su parte central y oriental con la trinchera.
d) La notable variacion del ancho del arco.

La Faja Volcanica Transmexicana se suele dividir en tres sectores (Figura 3.2):
occidental, central y oriental que presentan diferencias significativas en lo que
respecta al tipo de volcanismo y su composicion quimica.

El Sector Occidental, el vulcanismo en el limite sur de la Sierra Madre Occidental,
se caracteriza tanto por estratovolcanes y complejos de domos daciticorioliticos
como por centros monogenéticos basalticos. Mas al oriente, el arco se constituye
por volcanismo monogenético y de composicion basaéltico-andesitica (Ferrari,
Luca,2000).

El Sector Central, comprendido entre el rift de Colima y el sistema de fallas Taxco-
Querétaro , se desarrolla el campo volcanico Michoacan-Guanajuato, constituido
por volcanismo monogenético y pequefios volcanes tipo escudo de composicion
basdltica a basaltico-andesitica. Se cuenta con una presencia minima de
estratovolcanes. En este sector se encuentra el area de estudio.

El Sector Oriental, se localiza al oriente del sistema Taxco-Querétaro, este sector
cuenta con en su mayoria con la generacion de grandes estratovolcanes, calderas
y complejos de domos de composicion de andesitica a riolitica, alineados a lo largo
de estructuras corticales. Los volcanes monogenéticos de composicion basaltica
conforman solo una pequena fraccion del volumen de magma emplazado.
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En este sector el arco volcanico se emplaza sobre una corteza de edad precambrica
presumiblemente de tipo cratdnico (Oaxaquia, Ortega-Gutiérrez et al.,1996).
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Figura 3.2 Sectores en que se divide la Faja Volcanica Transmexicana, ubicando la zona de estudio
(Modificada de Google Earth,2012).
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La Faja Volcanica Transmexicana es uno de los arcos volcanicos mas variados y
complejos del mundo. Cubre el area mas densamente poblada del centro de México
y su actividad ha ocurrido desde el Mioceno hasta el presente (Ferrari et al.,1999).

El vulcanismo es predominantemente calco-alcalino y varia en composicion
desde basaltico a riolitico, aunque las rocas mas abundantes son de composicion
intermedia (Demant, 1978, 181b;Robin, 1982a; Nixon et al., 1987; Aguilar-Vargas y
Verma, 1987).

La FVTM esta constituida por mas de 8,000 estructuras,tales como, grandes
estratovolcanes, campos de conos monogenéticos como el Campo Volcanico
Michoacan-Guanajuato, todos estan distribuidos a lo largo de aproximadamente
920 km (Goémez-Tuena et al., 2005).

La mayor zona de deformacion se encuentra principalmente en los sectores central
y occidental de la FVTM, ya que estas regiones estuvieron sujetas a un régimen
tectonico transcurrente y/o transtensional entre el Mioceno Medio y Tardio (Ferrari,
1995).

A partir del Mioceno Tardio- Plioceno Temprano ha actuado una tectonica
esencialmente extensional en direccion perpendicular a la FVTM (Ferrari y Rosas-
Elguera, 1999a; Suter et al., 2001).
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I.1.11I CAMPO VOLCANICO MICHOACAN-GUANAJUATO

El Campo Volcanico de Michoacan-Guanajuato (CVMG), se localiza dentro de la
Faja Volcanica Transmexicana en el sector central, entre el Estado de Michoacan y
sur del Estado de Guanajuato,esta constituido por un total de 1040 volcanes, en un
area de 40,000 km2. Se encuentran variadas estructuras volcanicas como; conos
cineriticos, anillos de tobas, escudos volcanicos, estratovolcanes, domos de lava,
maares y conos de lavas (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Ubicacion de la zona de estudio dentro del Campo Volcanico Michoacan - Guanajuato.
(Modificada de Google Earth, 2012).
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De los 1040 volcanes presentes en el CVMG, 901 (86%) son conos cinériticos vy
conos de lavas, 43 domos de lava, 22 maares o anillos de tobas, 13 pequefios
escudos volcanicos y 61 flujos de lava disasociados con los conos (Hasenaka y
Carmichael 1986).

Las estructuras volcanicas se originaron hace mas de 40,000 afios. Los volcanes mas
antiguos se encuentran en el sureste del campo volcanico, y muestran alineamientos
locales al Noreste, estos son paralelos al movimiento entre la placa de Cocos con la
placa de Norte América y son alineamientos principales de los volcanes, estos en
su mayoria se encuentran orientados N50°-70E®, y estan concentrados en la parte
noreste del CVMG (Figura 3.4).

También se localizan alineamientos Este-Oeste en la parte norte del campo volcanico,
donde se presentan fallas normales.

Los conos cineriticos jovenes varian en composicion de basalto de olivino-augita
a andesita de hornblenda y piroxenos, mientras que l0s volcanes mas viejos tipo
escudo y los estratovolcanes son de composicion andesitica (Williams, 1950).

El vulcanismo de conos cineriticos en el CVMG se tiene presente desde la actualidad
hasta aproximadamente hace 3 Ma. Este tipo de actividad se localiza a una distancia
entre 200 km a 300 km de la trinchera, mientras que la actividad mas antigua, cuya
edad es mayor a los 2.5 Ma, se encuentra a 400 km de la fosa cerca de la ciudad de
Celaya (Hasenaka y Carmichael, 1985).

Aproximadamente el 75% de los volcanes se encuentra entre los 200 km y 300 km
de la trinchera, la mayor densidad de conos concentrados se encuentra a 250 km
de la trinchera, con una tasa de 2.5 conos/100 km? y una separacion media de 2
km.Despues de los 300Km el nimero de volcanes disminuye, el cono cineritico mas
lejano se encuentra a 440 km de la trinchera (Figura 3.4).

Las dimensiones promedio de los conos cineriticos del Campo Volcanico son de 90
m de altura y un diametro basal de 800 m, un crater con diametro de 230 m y un
volumen de 0.021 km3.

El volumen estimado de flujos de lava, cenizas y flujos piroclasticos, cuya actividad
fue en los ultimos 40,000 afios y para un area de 15,000 km se calculo en 31 km?.
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Pico Tancitaro N\,

Figura 3.4 Vista de las estructuras volcanicas que comprenden el Campo Volcanico Michoacan -Gua-
najuato (Modificada de Google Earth, 2012).

Dentro del CVMG, se encuentra un sistema de fallas orientado E-W, denominado
Sistema Morelia-Acambay (Figura 3.5), el cual corta de manera longitudinal el sector
central de la FVTM, y controla la topografia y la deformacion del sector.

El sistema de fallas Morelia-Acambay contiene fallas listricas en la parte occidental
y de fallas normales de superficies planas en la parte oriental; este cambio en el
estilo de fallamiento se debe a que en cada parte se tiene diferente basamento y
en la parte occidental se tiene un gran contraste litolégico, mientras que en la parte
oriental estos contrastes no se presentan.
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Los indicadores cinematicos muestran que uno de los sistemas se formd en
contraccion originando discontinuidades estructurales de direccion NNE-SSW,
principalmente como fallas laterales izquierdas con algunas fallas inversas asociadas
de segundo orden. Conforme crecia el arco volcanico formando la FVTM, el sistema
se fue desarrollando aumentando su elevacion topogréfica, esto provocéd que el
movimiento de fallas del sistema Morelia- Acambay se volviera predominantemente
normal.

En el presente, el sistema de fallas se desarrolla en extension ligeramente oblicua al
rumbo del mismo sistema 'y a la FVTM. Aunque las fallas laterales e inversas cortan
rocas del Pleistoceno medio-tardio y Holoceno, la contraccion sigue influyendo el
desarrollo del Sistema de Fallas Morelia Acambay.
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Figura 3.5 Relaciones entre los principales sistemas de fallas Mioceno-Cuaternario y volcanismo de
la FVTM, (Tomada de Gomez Tuena, 2005).
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1.1l GEOLOGIA LOCAL

El area de estudio, se compone de un relieve de colinas y lomerios en cuyo limite
norte hay un cambio importante en la morfologia la que fue ocasionada por una
falla normal, conocida como la falla La Paloma, la cual genera un escarpe de
aproximadamente 200 m de altura, entre la Mesa de Santa Maria y la Loma de
Morelia, que corresponde a la zona de planicie de la ciudad de Morelia. La zona
tambien ha sido modelada por fallas normales secundarias, asociadas a la falla
principal (La Paloma), donde han ocurrido deslizamientos y procesos erosivos.

De acuerdo con Gardufio et al., (1998) estas fallas son las responsables de la
formacion de la loma sobre la cual se ha construido la ciudad de Morelia, y los
desniveles han provocado que el Rio Chiquito y Rio Grande siguiendo un paralelismo
con las fallas normales, teniendo su cauce en la parte baja del bloque desplazado
y basculado.

En la zona se encuentran aflorando en el subsuelo seis unidades estratigraficas de
origen volcanico y 4 depdsitos del Neogeno; que conrresponden con:

¢ Brechas volcanicas y derrames andesiticos, Unidad Ocolusen.
e Conglomerados, Unidad Loma Bonita

e Tobas pumiticas, Unidad Seminario.

e Conglomerados brechas, Unidad Loma Larga.

e |gnimbrita, Unidad Coronilla.

¢ Tobas arenosas, Unidad Altozano.
e Depdsitos cuaternarios:

e Depositos fluviales.

e Depdsitos aluviales.

® Depositos de deslizamientos de secuencia andesitica.
® Depositos de deslizamientos de secuencia ignimbritica.

Con el trabajo realizado en campo, el analisis y observaciones consecuentes, se
elabordé un mapa geoldgico, el cual presenta en planta las unidades litologicas
descritas y su distribucion en la zona de estudio.

Asi mismo se incluyeron los rasgos estructurales mas significativos, los rios
principales y los escurrimientos secundarios. La columna estratigrafica del area, se
presenta en el anexo del plano 1.
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[II.II.I - Brechas volcanicas y derrames andesiticos (Unidad
Ocolusen).

Esta unidad corresponde con la Formacion Mil Cumbres, descrita con anterioridad
por Demant 1981, Silva — Mora 1979-1995 y Pasquaré et. al. 1991, quienes la
describen como un paguete de lavas andesiticas de color verde intensamente
alteradas vy fracturadas que a menudo alternan con horizontes piroclastcos o con
derrames de composicion mas mafica.

La unidad Ocolusen, toma su nombre de la localidad donde aflora, ya que se localiza
en la zona urbana de Ocolusen; la unidad esta constituida por brechas volcanicas
con muy variados fragmentos angulosos de andesita, cuyos tamafios varian de
milimetros a 2.0 m de longitud, predominando los que estan entre 3 y 20 cm, se
presentan algunas intercalaciones de derrames de andesita de textura afanitica con
espesores de 3 a 7 m, aunque como ocurre en el cauce del Rio Chiquito (Figura 3.6)
donde los derrames no son muy extensos, aunque se presentan por segmento a lo
largo del cauce, donde se presenta con intercalaciones con la brecha volcanica.

De acuerdo a los estudios petrograficos, las andesitas estan compuestas de
plagioclasa, piroxeno, y anfibol y microfenocristales de 6xidos de Fe-Ti, inmersos
en una textura traquitica formada por plagioclasa, microfenocristales de piroxeno y
microlitos aciculares de piroxeno, con vesiculas rellenas de calcita y zeolitas (Figuras
3.9y 3.11). En la zona de estudio esta unidad aflora en Loma de Santamaria, a lo
largo del Rio Chiquito y las méargenes de este, hacia el oriente aflora en la zona
Dorada-Ocolusen (Figura 3.7), donde se encuentra mas alterada y fracturada. En el
poniente de la zona, se pierden los afloramientos de esta unidad.

La unidad se encuentra intensamente fracturaday poco alterada. El contacto inferior
no aflora y el contacto superior es discordante con la unidad de conglomerados.
cuenta con un espesor calculado en la zona de estudio es de 190 m.

ENRA N o ¢
S .

. Figura 3.7Brecha volcanica y derrames ande-
Rio Chiquito. siticos en Zona Dorada, Ocolusen.
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En el punto con coordenadas UTM 275024E 2176598N, sobre el lecho del Rio
Chiqguito,se tomd una muestra de mano de andesita de muy buena calidad, es de
color gris obscuro (Figura 3.8y 3.10),de la cual se obtuvo una lamina delgada (Figura
3.9 y 3.11), que fue analizada bajo un microscopio polarizado en el laboratorio
de la Facultad de Ingenieria ,de donde se obtuvieron los resultados descritos
anteriormente.

tomada en el Rio Chiquito.

——
i g

L

igura 3.10 Muestra 33, andesita localizada en el Figura 3.11 Lamina delgada toma
punto 274208 E 2177167N. 33, con textura traquitica.
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[1.I1.1I - Conglomerados (Unidad Loma Bonita).

Esta unidad se compone de un conglomerado polimictico compuesto por fragmentos
subangulosos y subredondeados de andesitas con tamanos que varian desde los
2 mm hasta 40 cm de diametro. La matriz es arenosa de composicion andesitica,
se encuentra en forma de lentes como rellenos de paleocanales cuyo ambiente
de depdsito se asocia a condiciones fluviales, donde los fragmentos proceden del
intemperismo y transporte de la unidad de Brechas, tobas y derrames andesiticos
(Figura 3.12).

El conglomerado aflora en los cortes del camino que comunica a la Loma de
Santamaria por debajo de la secuencia pumitica. El contacto superior es discordante
con la toba pumitica, su espesor maximo es del orden de 20 m (Figura 3.13).

CRANDY W LA

Figura 3.12 Conlomerado polimictico

fragmentos de andesita.

Figura3.13 Contacto estratigrafico entre la unidad Seminario y
el Conglomerado.
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LI Tobas pumiticas (Unidad Seminario).

Gardufio Monroy et. al. en 1999, describen una secuencia piroclastica con un espesor
maximo de 200 m, cuyo origen estéa ligado a una fase de actividad explosiva que dio
lugar a la Caldera de Atécuaro, de edad inferior a los 15 Ma. Se propuso nombrarla
como Unidad Seminario, ya que el primer afloramiento visto se localizo sobre la falla
Seminario.

Se trata de un flujo piroclastico de color blanco, de muy baja densidad debido a su
contenido de pémez. En laminas delgadas analizadas con microscopio petrogréafico
se puede observar que esta unidad esta constituida por plagioclasas, cuarzo,
feldespato potasico, piroxenos, con una matriz vitrea formada por espiculas de vidrio
(pbmez fragmentada) y flammes (pémez colapsada) parcialmente desvitrificados a
cuarzo y feldespatos. Contiene abundantes fragmentos angulosos de pémez de
hasta 4cm de longitud.

Forma relieves con pendientes suaves que contrastan con las pendientes casi
verticales de las ingnimbritas que sobreyacen a esta unidad.

La unidad aflora en la zona poniente del Rio Chiquito (Figura 3.14) , donde se
encuentra la planicie formada por un deslizamiento; tambien aflora en el camino
que sube hacia Altozano en la porcion oeste de la traza de la falla La Paloma,
descendiendo por los arroyos que son sensiblemente perpendiculares al escarpe
norte-sur de la meseta Altozano (Figura 3.15). En la zona de estudio se estima que
tiene un espesor de 100 m.

igura 3.14 Afloramiento de tobas cubierto por Fighra 3.15 Afloramiento camino hacia Altozano,
vegetacion a un costado del Rio Chiquito. estrato de amplias dimensiones, con roca sana.
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En el punto con coordenadas UTM 270695 E 2177457 N, se tomd una muestra de
mano (Figura 3.16) de la toba de composicién pumitica, de la cual se obtuvo una
lamina delgada (Figura 3.17), la que fue analizada bajo un microscopio polarizado
por el laboratorio de la Facultad de Ingenieria, de donde se obtuvieron los resulta-
dos descritos anteriormente.

Figura 3.16 Muestra 6, tomada del punto 270695 E
2177457 N,con piroxenos y frgamentos de pomez.

Figura 3.17 Lamina delgada tomada de la muestra
6, se aprecia la matriz de pomez y fiammes.
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.11V Conglomerados brechas (Unidad Loma Larga).

Arreygue Rocha en 2001, indica que cubriendo a la secuencia piroclastica descrita
por Gardufio Monroy et. al. en 1999, se encuentran un nivel de conglomerados y
brechas con un espesor de 20 a 40 m, los cuales son sobreyacidos por un nivel
continuo consolidado y fracturado de ignimbrita soldada.

Es un conglomerado polimictico compuesto de fragmentos subredondeados a
redondeados de toba pumitica y en menor proporcion de andesita (Figura 3.18); el
tamano de los clastos varia de 2 a 40 cm de diametro predominando los de 3a 10 cm.
Estos fragmentos estan granosoportados y la matriz es de arena de grano grueso
de composicién pumitica; se encuentra alterado, compacto y bien consolidado.
Esta unidad aflora en la parte oriente de la zona conocida como Loma Larga (Figura
3.19), se encuentra en contacto superior discordante con la Ignimbrita y el contacto
inferior es discordante con la toba pumitica; tiene un espesor de aproximadamente

Figura 3.18 Conglomerado con fragmentos de Figura 3.19  Afloramiento de conglomerado
diversas dimensiones, de andesita y toba pumitica.  polimictico en Loma Larga.
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.11,V Ignimbrita Coronilla (Unidad Coronilla).

Fue descrita inicialmente por Gardufio — Monroy et. al. 1999 y posteriormente por
Pasquaré en 1991 como parte de una secuencia piroclastica denominada Ignimbrita
de Morelia (Cantera de Morelia), como una toba soldada de color rosa con grandes
flammes de pémez. El nombre Coronilla se tomo del cerro Coronilla Chica,en cuya
cima aflora esta unidad.

Esta ignimbrita presenta buenos afloramientos en la parte alta de la Loma Santamaria
(Figura 3.20) y en la meseta denominada Loma Larga (Figura 3.21), donde presenta
escarpes verticales con abundantes fracturas verticales; al poniente corona la cima
del Cerro Coronilla Chica.

La unidad cuando se encuentra sana es de color rosa intenso y cuando esta
intemperizada presenta en tonos de rosa claro y blanco; esta compuesta por vidrio
con algunos crisitales aislados de cuarzo y presenta flammes de pémez (Figura 3.22
a 3.3.25).

En los estudios petrogréficos se encontré que esta constituida 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 (Figuras 3.26 y 3.27).

En el contacto inferior se encuentra de forma discordante la Toba Pumitica hacia
el borde norte de la Loma Larga y con un conglomerado polimictico en el sector
noreste de la misma loma. Su contacto superior es discordante con una toba blanca
conocida como Toba la Alegria.

La unidad esta intensamente fracturada la cual en su conjunto presenta un espesor
calculado en la zona de estudio de 124 m.
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Figura 3.20 Afloramiento de ignimbrita en la Figura 3.21 Ignimbrita intemperzada
zona de Altozano, Loma Larga, con precencia con fractura rellena de arcilla, en la
de abundantes fracturas. zona de Loma de Santa Maria.
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igura 3.22 uestra 29, tomada en el punto
274653 E, 2177041 N, Ignimbritas color gris claro,  ingnimbrita es de color rosaseo, con cristales de
intemperizado en tonos de rojizo y blanco. cuarzo, y plagioclasa.

Figura 3.24 Muestra 23, Ignimbrita color rojizo  Figura 3.26 Lamina delgada de muestra 23,
claro,de muy buena calidad, tomada en el punto  contiene fragmentos de pdémez, feldespatos
274556 E 2176533 N en la Loma cercana al  alterados y fiammes.

deslizamiento 1.

Figura 3.25 Ignimbrita color claro intemperizada,  Figura 3.27 Lamina delgada de la muestra 16, con

tomada en 274042 E 2176262 N, en la falla  piroxenos y anfiboles, con espiculas de vidrio.
Seminario.
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HI.ILVI  Tobas arenosas (Unidad Altozano).

Descrita por Israde — Alcantara y Gardufio Monroy en 1999 como Toba la Alegria,
se trata de diferentes niveles de pémez de color amarillo con espesores variables
que corresponden a un flujo de caida; esta unidad aflora en la parte alte de Loma
Larga, correspondiente a la zona de Altozano, por lo cual se designo el nombre a
esta unidad.

Esta secuencia es un flujo piroclastico de caida aérea, esta relacionado con la
Caldera de Atécuaro constituido por diferentes niveles de pémez color amarillo con
micas, tepetate y sedimentos de tipo detritico, microconglomerados, conglomerados,
arenas, arcillosas y limos de color marron. Estos sedimentos se encuentran bien
cementados y se considera que su origen proviene del Volcan Quinceo o Las Tetillas.

Es una roca semicompacta de color gris claro (Figura 3.28), que por intemperismo
adquiere coloracionblancoorosaclaro. Se compone de vidrio conalgunos fragmentos
liticos y escasos cristales de cuarzo; se presenta con abundantes fracturas. Esta
unidad aflora en la parte alta de la meseta de Loma Larga, zona Altozano (Figura
3.29 y 3.30), generando un relieve subhorizontal cortado por arroyos incipientes y
muy jovenes. El contacto inferior es discordante con la Ignimbrita y el superior no se
observa ya que es la unidad estratigrafica mas joven, aunque en algunos sitios se
observan depositos aluviales de poco espesor. El espesor aproximado de la unidad
es de 58 m.

w i 2 12 R I 1A i S & o
Figura 3.28 Muestra 8 tomada de Figura  3.29  Afloramiento Afloramiento
launidad de tobas arenosasenel visitado en la zona de Loma visitado en la zona de Altozano,
punto 272919 E 2177098 N,cerro Larga, donde se tienen arenas de color rosa claro, presenta
Loma Larga, diferencia entre el vy arcillas color marron claro. intemperismo.

color gris claro al fresco y el el

intemperisado mas amarillento.
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HLILVII Depositos cuaternarios: Depodsitos fluviales, Depdsitos
aluviales, Depositos de deslizamientos de secuencia ignimbritica
y Depdsitos de deslizamientos de secuencia andesitica.

Los depdsitos fluviales y aluviales, son depdsitos muy recientes hablando en tiempo
geologico, estos se encuentran en los lechos de los rios y arroyos, estan compuestos
por gravas y arenas sueltas provenientes de las formaciones de brechas volcéanicas,
derrames de andesita, laignimbritay las tobas (Figura 3.31). Los espesores maximos
observados fueron de 2 m. Los sedimentos se encuentran discordantemente sobre
las unidades volcanicas.

Los depdsitos de deslizamientos de ambas secuencias, forman una serie de 3
deslizamientos sobre el escarpe de la falla La Paloma, conformados en la secuencia
de brechas volcanicas y derrames andesiticos (Figura 3.32). Y un deslizamiento
sobre el margen del Rio Chiquito, el cual se desarrolla sobre la toba pumitica y la
ignimbrita.

Figura 3.31 Composicién del material de Figura 3.32 Zona con amplias grietas de tension

deslizamiento, derrames de andesita con creadas por deslizamiento en Zona Dorada Ocolusen,

brecha volcanica, ignimbritas y tobas. intercalaciones de brecha volcanica con derrames de
andesita.
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Plano 1. Mapa geolégico del area de estudio.
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El Mapa Geoldgico es un mapa tematico que aporta informacion sobre las unidades
geologicas del area de estudio. En este mapa se representa la distribucion,
naturaleza y edad de las rocas asi como la presencia de rasgos estructurales fallas
y deslizamientos.

El mapa geoldgico realizado con base en el trabajo geolégico de campo en el
area de estudio, cuyos vértices tienen las siguientes coordenadas UTM: 273,250E
/2,178,000N y 275,100E /2,176,000N. Representa las 7 unidades litolégicas
propuestas. Para cada unidad se utilizo la simbologia correspondiente con el codigo
estratigrafico Norteamericano, los colores correponden a la edad geolégica de cada
unidad.

Los rasgos estructurales para las fallas identificadas e inferidas, estan representados
con lineas y lineas intermitentes. Los escarpes en los deslizamientos se encuentran
achurados. La zona de transicion, corresponde a los depdsitos recientes, que se
localizan en la zona lacustre de la ciudad de Morelia.

Con el mapa se obtuvo la distribucion de las unidades litolégicas sobre el area
del terreno y su distribucion estratigrafica. Designando a la unidad Ocolusen como
la Unidad mas antigua seguida por; la Unidad Seminario, la Unidad Loma Larga,
Unidad Coronilla, la Unidad Altozano y por ultimo los Depdésitos Cuaternarios
(recientes), los cuales tambien se encuentran en la zona de transicion.

57



[11.11.1X Columna Estratigrafica

TOBAS ALTOZANO o
IGNIMBRITA CORONILLA &
CONGLOMERADOS Y BRECHAS ~
LOMA LARGA '
TOBAS PUMITICAS SEMINARIO = I

CONGLOMERADOS LOMA BONITA S

BRECHAS VOLCANICAS, TOBAS Y
DERRAMES ANDESITICOS OCOLUSEN &

Anexo 1. Columna estratigrafica de las 7 unidades litolégicas propuestas, los espesores de cada
unidad son aproximados y se encuentran expresados en metros, la columna no esta en escala, los
depdsitos recientes se muestran en la siguiente pagina.
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DEPOSITOS DE DESLIZAMIENTOS
DE SECUENCIA IGNIMBRITICA g

—

SITOS DE DESLIZAMIENTOS
ECUENCIA ANDESITICA o

~]

DEPO
DE: "8

DEPOSITOS ALUVIALES 1m
DEPOSITOS FLUVIALES 1.5m

Los depdsitos de la parte superior de la Columna datan del Cuaternario, los espesores se encuentran
expresados en metros, la columna no esta a escala.

La Columa estratigrafica muestra las 7 unidades litolégicas propuestas con
sSus epsesores aproximados, los espesores y la distribucion de las unidades se
obtuvieron con informacion del trabajo geoldgico de campo y el mapa geolégico. La
distribucion de las unidades litologicas por su edad se establece con el siguiente
orden:

La Unidad Ocolusen como la Unidad mas antigua seguida por; la Unidad Seminario,
la Unidad Loma Larga, Unidad Coronilla, la Unidad Altozano y por ultimo los
Depdsitos Cuaternarios (recientes), los cuales tambien se encuentran en la zona de
transicion.

La simbologia utilizada corresponde con el codigo estratigrafico Norteamericano,
los colores correponden a la edad geoldgica de cada unidad y la simbologia grafica
representa el tipo de litologia.
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1.1l GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Dentro de la zona de estudio se lograron identificar fallamiento y fracturamiento que
han modelado los rasgos geomorfoldgicos; estas estructuras fueron originadas por
sistemas de esfuerzos. Se determinaron y describieron las principales estructuras,
los estilos de deformacion y la relacion que guardan con otras estructuras asociadas
(Figura 3.33).

Se identificod y cartografio una falla normal de primer orden, descrita con anterioridad
por varios autores (Gardufio Monroy, Pola Vilasefior A., Arreygue-Rocha E. et. al.) los
cuales la denominan como la Falla La Paloma.

Tiene tambien una falla lateral que denominamos como Falla Seminario y un conjunto
de sistemas de fracturas que afectan a todas las unidades estratigraficas. En varios
sitios, las fracturas presentan aberturas en un rango desde pocos milimetros
hasta un maximo visto en campo de 20 centimetros en las zonas relajadas. En el
escarpe de la Falla La Paloma, se encuentra una gran cantidad de deslizamientos
actualmente activos, los cuales presentan las zonas de relajadas,en la parte central
sur de la zona de estudio se localizo un deslizamiento,originado por fracturamiento.

Las estructuras presentes forman parte del sistema de fracturas y fallas Morelia-
Acambay, el cual da lugar a varios desniveles y formacion de escalones en la zona,
el talud de la falla representa el flanco de un semi-graben y se asienta en una falla
normal con evidencias de actividad sismica reciente.
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Figura 3.33 Estructuras observadas en campo e inferidas con el andlisis de las fotografias satelitales
y aéreas. Se identificaron 4 fallas y 4 deslizamientos (Modificada de Google Earth, 2012).
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LI Falla La Paloma

Al sur de la ciudad de Morelia, con un desnivel de 200 metros con respecto a la
zona lacustre, sobresale esta estructura formando la mesa de Santa Mariay la Loma
Larga, la expresion es sobresaliente hacia el oriente mientras que al poniente su
altura va disminuyendo.

Este escarpe fue provocado por una falla de direccion E-W, miembro del Sistema de
fallas Morelia-Acambay, conocida como falla La Paloma, cuya longitud de superficie
de ruptura es de 12 km, su desplazamiento vertical total es de 300 m, tiene un
desplazamiento de 0.057 mm/afio

Conlos datos estructurales tomados en campo, se obtuvo para la falla una orientacion
74°NW y un echado de 76° NE, con el bloque caido hacia esta direccion. Su longitud
total aproximada es de 1985 m, aunque de estos solo afloran 900 m y los 1085 m
restantes fueron inferidos, ya que este trazo se encuentra cubierto por materiales
principalmente de deslizamiento y por la zona urbana.

En la superficie de falla se observo desarrollo de estrias y escalones de falla (Figura
3.34), lo que indico que la falla es de tipo normal, con el bloque de techo inclinado
hacia el norte. En este escarpe se presentan varios deslizamientos rototraslacionales
y volcamientos de blogues los cuales estan ligados a las caracteristicas litologicas
de los materiales las dimensiones son muy variables. Estos deslizamientos fueron
generados por eventos sismicos importantes. La caida de blogues esta ligada al
fracturamiento de ignimbritas soldadas y al efecto de la gravedad (Arreygue, et al.,
2001).

Pola, et al., 2006, menciona en sus conclusiones que la inestabilidad del escarpe de
falla “La Paloma” esta ligada a las condiciones geoldgico-estructurales y climaticas
de la region (Figura 3.35).

En las zonas de mayor relieve, se formé una zona de relajamiento que presenta
fracturas considerablemente abiertas, donde existe el riesgode futuros deslizamientos
son sitios que presentan mayor inestabilidad,las aberturas son de mas de 20 cm
de ancho y se extienden por mas de 50 m de longitud (Arreygue, et al., 2001). Estas
zonas inestables se localizan en el area de Ocolusen y Zona Dorada, donde se
presenta un gran sector de asentamientos residenciales, los cuales estan sujetos a
sufrir dafios provocados por los deslizamientos.
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Figura 3.34 Plano de la falla La Paloma, andesita dura, de buena
calidad con estrias y escalones de falla.

Figura 3.35 Plano de falla La Paloma, con abundante
fracturamiento, la calidad de la roca es de menor calidad,
aunque se encunetra intemperizada.
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.11 Falla Seminario

Se localiza en la parte alta de la meseta Loma Larga y se desarrolla hacia el oriente
rumbo al Rio Chiquito.Tiene una direccion NE-SW, presentando paralelismo con la
falla La Paloma.

La falla se observo a partir del comienzo del drenaje, llegando hasta el Rio Pequefio
y la parte inferida inicia, en el Rio Pequefio pasando sobre la loma hasta llegar al
afluente del Rio Chiquito pasando unos pocos metros mas.

Las unidades que atraviesa la falla en la zona observada son la Toba Seminario,
el Conglomerado y la Ignimbrita Coronilla. En la parte inferida atraviesa, la Toba
Seminario, la Ignimbrita Coronilla y la Brecha volcanica con derrames de andesita
Ocolusen.

Se observaron indicadores cinematicos como estrias de falla (Figura 3.36 y 3.37),
y un desplazamiento entre las unidades de la Ignimbrita y el Conglomerado, con
base en esto se concluyo que la falla es lateral izquierda con componente normal,
con rumbo 27°NE y un echado de 85°SE (Figura 3.38). Cuenta con una longitud total
de 1193 m; 423m observados y 770 m inferidos.

‘ - - : < B I 5 g
Figura 3.36 Indicadores  Figura 3.37 Plano de falla sobre el ~ Figura 3.38 Plano de Ia
cinematicos, estrias y  rio pequefio, presencia de estrfas falla Seminario, en este
escalones, estos indican la  de falla. punto se tomaron los datos
direccién la falla Seminario. estructurales.
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LI Fallas Inferidas Loma Larga y Loma Larga 1.

Con base en las fotografias aéreas y satelitales, se identificaron varios rasgos
estructurales. Solamente se hace alusion a dos lineamientos inferidos que resaltan
sobre los demas, estos se orientan en una direccion NE-SW, conservando un
paralelismo con la falla La Paloma y Seminario; se presume que los lineamientos
presentes sean fallas locales o fracturamiento asociado a la falla La Paloma. Estas
fallas inferidas se nombraron como Loma Larga y Loma Larga 1, dado que fueron
ubicadas en este lugar. Cuentan con una longitud aproximada de 946 my 1324 m
respectivamente.

.11V Zonas Inestables;deslizamientos.

Dentro de la zona de estudio se identificaron 4 deslizamientos (Figura 3.45y 3.46)

Deslizamiento 1 (D1).

Este deslizamiento se localiza a un costado del Rio Chiquito, con coordenada central
274,594 [ 2176635, las dimensiones del deslizamiento son de 350 m. de largo 560 m
de ancho y 100 m de espesor (Figura 3.39).

En este deslizamiento aflora la toba pumitica en la cual sobreyace la unidad de la
ignimbrita, aunque el deslizamiento cubre a las brechas volcanicas y derrames de
andesita en el lecho del Rio Chiquito.

Este rasgo se formo por tres eventos que se encuentran sobrepuestos, un flujo
de escombros provenientes de la parte alta donde los bloques pertenecen a las
ignimbritas que se encuentran fracturadas, mas abajo se origina una morfologia de
abanicos, creados por avalanchas de materiales de escombros, que caen de las
partes con alta pendiente y que se encuentran inestables. Después se encuentra
una planicie la cual termina con una fuerte pendiente en la cual vuelve a ocurrir el
fendmeno de abanicos por avalancha (Figura 3.40).

Esta deslizamiento puede reactivarse en un futuro, ya que mantiene una fuerte
pendiente en el terreno, tiene un gran espesor y la toba pumitica al encontrarse
alterada su resistencia mecanica disminuye gracias al contenido de arcillas. Las
unidades presentan un intenso fracturamiento vertical,el cual es propenso a formar
grietas de tension, aunado a una lluvia extraordinaria se desestabilizaria y deslizaria.
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Figura 3.39 Delimitacion del Deslizamiento Figura 3.40 Deslizamiento 1, se aprecia la morfologia

1, en conjunto la planicie, los eventos de de abanico, la planicie y las pendientes por donde
deslizamiento anteriores y el comienzo de se presenta el flujo de escombros.
la pendiente.

Deslizamiento 2 (D2)

Este es el primer deslizamiento de una serie de 3, que describimos para este trabajo,
esta localizado en el escarpe de la falla La Paloma, con coordenada central 274111
[ 2177677, sus dimensiones aproximadas son 300 m de largo, 100 m de ancho y
cuenta con 70 m de espesor maximo.

Se forma en la unidad Ocolusen, el depdsito se conforma por bloques de diferentes
tamarios, siendo los mas grandes de hasta 1.5 m. Debido a los materiales presentes,
se desarrollan fracturas locales dentro del deslizamiento, las cuales llegan a tener
una abertura de hasta 20 cm. La morfologia es de abanico, en la parte terminal
donde se encuentran los depdsitos mas finos, la pendiente va disminuyendo, en esta
parte los asentamientos residenciales han proliferado,creando una compactacion
diferencial del terreno con fracturas de tension paralelas a la falla La Paloma (Figura
3.41).
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Deslizamiento 3 (D3).

Este deslizamiento es el de mayor tamafio, esta localizado con coordenada central
274533 | 2177827, sus dimensiones aproximadas son de 500 m de largo,150 m de
ancho y 80 m de espesor maximo. Los fragmentos al igual que los deslizamientos
continuos son de la unidad de Brechas volcanicas y derrames de andesita, cuyos
tamarios van desde milimetros y llegan a un tamafio maximo de bloques de 2 m, el
promedio de las pendientes es de 70° con algunas partes locales casi verticales. En
este deslizamiento logramos observar zonas escalonadas y paredes que indican
que la zona es susceptible a deslizarse y nos indicaron la traza de la Falla La Paloma
(Figura 3.41y 3.42).

De igual manera la morfologia es de abanico, y sucede el mismo fendbmeno de
desarrollo de fracturas de tension paralelas a la falla, las cuales afectan el pavimento,
bardas y banquetas de la zona. En la parte media sobre una terraza, se localizan un
postes de alta tension, en los cuales se logra apreciar una deformacion lo que nos
indica que el deslizamiento esta activo y va en direccion norte.

Deslizamiento 4 (D4).

El ultimo deslizamiento de la serie, es el mas pequefio, localizado con coordenada
central 274981 / 2177934, sus dimensiones aproximadas son de 280 m de largo,
110 m de ancho y 70 m de espesor.

Se compone de igual forma por la unidad de Brechas volcanicas con derrames de
andesita, su morfologia corresponde a un abanico formado por una avalancha de
escombros, muy cercay sobre este deslizamiento se intentd construir una carretera
pero al ingresar la maquinaria y remover el material, el deslizamiento se reactivo.

En la zona donde excavo la maquinaria, se logran apreciar varias fracturas y grietas
con una abertura maxima de 20 cm y con una longitud de decenas de metros, el
area es una zona de relajacion la cual propicia el desarrollo de fracturas de tension.
La obra fue detenida por el riesgo inminente en que se puso a la zona habitacional
gue se encuentra en la zona plana del deslizamiento donde igualmente ocurre una
compactacion diferencial, la cual causa dafios menores a las edificaciones (Figuras
3.43y 3.44).
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Figura 3.41 Deslizamientos D3y D2 en el escarpe de la falla La
Paloma, el escalonamiento es muy evidente.

Figura 3.43 Poste inclinado como
evidencia de movimiento en la zona
de deposito del deslizamiento.

igura 3.42 Deslizamientos D4y en el escarpe de la
falla La Paloma muy cercanos a la zona residencial.

. a
evidencia de la continua actividad de
deslizamiento.
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Figura 3.45 Serie de 3 deslizamientos (D2,D3 y D4) en el escarpe de la falla La Paloma, nétese lo
cercano que se encuentra la zona urbanizada. En el D3 se aprecia la distancia a la cual llego el
desplazamiento en eventos anteriores y como la zona residencial esta acentada sobre material no
consolidado producto del deslizamiento (Modificada de Google Earth, 2012).
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Carretera Cerro Coronilla

Figura 3.46 Rasgos estructurales presentes en la zona de estudio,se aprecia el paralelismo entre la
Fallaprincipal La Paloma vy las fallas secundarias. (Modificada de Google Earth,2012).
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Falla Seminario

Rio Chiquito

Rio Pequeno
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[1.111.V Anélisis Estructural con OpenStereo

El levantamiento de los datos estructurales, se realizd sobre puntos representativos
sobre las rutas de levantamiento geologico de campo. En estos puntos se obtuvieron
varios parametros (orientacion e inclinacion, espaciamiento,continuidad, rugosidad,
apertura, relleno, etc.) del fracturamiento presente en el macizo rocoso.

Utilizando la brujula tipo Brunton, tomamos el azimut e inclinacion del echado de los
planos de varias familias de fracturas, con los cuales obtuvimos la orientacion de las
fallas y fracturas. El analisis lo completamos utilizando el software libre OpenStereo
con el cual se realizaron rosetas de las familias de fracturas,

Los puntos donde se tomaron datos estructurales son: 17 puntos y se recabaron 247
datos (Figura 3.47).

ESTACION COORDENADAS UTM X COORDENADAS UTM Y
Falla Seminario 273,663 2,176,384
Falla Seminario 1 273,911 2,176,416
Cascada 274,205 2,177,167
Sendero 274,422 2,176,932
Sendero 1 275,040 2,176,625
Sendero 2 274,027 2,177,294
D2 274,332 2,177,794
Zona dorada 275,410 2,177,894
Cerro Coronilla Chica 274,923 2177 161
Cerro Coronilla Chica 1 275,046 2,177,003
Cerro Coronilla Chica 2 275,156 2,176,887
Cerro Coronilla Chica 3 274,943 2,176,915
Puente 1 275,084 2,176,623
Puente 2 275,090 2,176,606
La Paloma 273,960 2,177,659
La Paloma 1 274,533 2,173,535
El Venado 274,450 2,177,336

Figura 3.47 17 Puntos de Verificacion Geoldgica (PVG) en coordenadas UTM.
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El software OpenStereo crea imagenes Utiles para el analisis de la geologia
estructural, donde se representan con medios circulos y rosetas los rumbos,
las direcciones preferenciales de las fracturas, estos se obtienen a partir de la
captura y procesamiento de los datos estructurales tomados en las fracturas del
macizo rocoso (azimut del echado y el echado). Utilizando la falsilla de Schmidt se
comienza a medir los grados azimutales comenzando desde el Norte, se coloca
una marca y esta se lleva al circulo interno més cercano y se traza una linea N-S.
La representacion grafica de los echados se obtiene llevando estas marcas en
direccion N-S, y sobre la linea E-W, se miden los grados del echado,creando los
medios circulos que indican el rumbo y el echado. Los medios circulos colocados
en direccion N-S y midiendo 90 grados hacia el centro, se representan con puntos
los polos (Figura 3.48, 3.50 y 3.52).

En la red se representa con distintas tonalidades de naranja la densidad de puntos,
indicando con el naranja mas claro la menor densidad y con el haranja mas obscuro
la mayor densidad.

Laroseta,se encuentra dividida cada 10 grados en sus diagonales y cada 2.5 grados
en sus circulos, en ella se grafican los rumbos de las fracturas, en este caso solo se
muestra una roseta de 180 grados, la cual comprende la suma de todos los datos.
En las zonas donde se aprecian columnas de mayor tamafno es donde se encuentra
la mayor concentracion de datos (Figura 3.49, 3.51, 3.53).
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Para toda la concentracion de datos de los puntos donde se encontr6 la brecha
volcanica con andesita se obtuvo la siguiente muestra de densidad de puntos,

planos y polos.

Density
5.25

4.66
4.08
3.50
2.92
2.33
175

117

Equal-area 0.58

Lower hemisphere
0.00

* [P(dd)] andesita.csv (poles to planes) n=220

Poles to Planes
[P(dd)] andesita.csv

Maximum density: 5.2 %
at 192.9/7.4 (pole)
12.9/82.6 (plane)
Grid detail: Low

Counting method:
Fisher Distribution

Figura 3.48 Densidad de puntos, polos y planos para la unidad litologica Ocolusen. La mayor densidad

registrada es de 5.25 %. Imagen obtenida del software OpenStereo.
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panel Mean dir.: 3.6°

n=220 95 % conf.: £7.5°
max = 9.09 %

(frequency)

10 %

Roseta obtenida para los 220 datos totales recabados en los afloramientos de
andesita, se encontraron 7 direcciones que se pueden separar, sin embargo son la
F1yla F5 las que tienn mayor desarrollo:

F1.
F2.
F3.
F4.
F5.
F6.
F7.

Figura 3.49 Familias de fracturas y discontinuidades obtenidas en la unidad litoldgica Ocolusen, se

40 a 50
280 a 290
60a70
270 a 280
290 a 300
70a 80
10a20

registaron 7 direcciones principales. Imagen ibtenida del software OpenStereo.
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Para toda la concentracion de datos de los puntos donde se encontroé la ignimbrita
se se obtuvo la siguiente muestra de densidad de puntos, planos y polos.

Density
11.47

10.19
8.92
1.64
6.37
5.10
3.82
2.55

Equal-area 1.27

Lower hemisphere
0.00

*  [P(dd)] ignimbrita.csv (poles to planes) n=27

Poles to Planes
[P(dd)] ignimbrita.csv

Maximum density: 11.5 %
at 201.8/27.5 (pole)
21.8/62.5 (plane)
Grid detail: Low

Counting method:
Fisher Distribution

Figura 3.50 Densidad de puntos, polos y planos para la unidad litologica Coronilla. La mayor densidad

registrada es de 11.47 %. Imagen obtenida del software OpenStereo.
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panel Mean dir.: 346.6°
n=27 95 % conf.: + 31.8°
max=2222%
(frequency)

25 % 25%

Roseta obtenida para los 27 datos totales obtenidos para la ignimbrita se registraron
3 direcciones preferenciales en fracturas:

F1.290 a 300

F2.40 a 50

F3.60a70

Figura 3.51 Familias de fracturas y discontinuidades obtenidas en la unidad litolégica Coronilla, se

registaron 3 direcciones principales.
Imagen ibtenida del software OpenStereo.
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Para la litologia general del area de estudio se obtuvo la siguiente muestra de

densidad de puntos, planos y polos.

Density
5.43

4.83
4.22
3.62
3.02
241
181

121

Equal-area 0.61

Lower hemisphere
0.00

*  [P(dd)] litologia.csv (poles to planes) n=247

Poles to Planes
[P(dd)] litologia.csv

Maximum density: 5.4 %
at 192.9/7.4 (pole}
12.9/82.6 (plane)
Grid detail: Low

Counting method:
Fisher Distribution

Figura 3.52 Densidad de puntos, polos y planos para la litologia general en el area de estudio. La
mayor densidad registrada es de 5.43%. Imagen obtenida del software OpenStereo.
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panel Mean dir.: 2.2°
n =247 95 % conf.: +7.4°
max = 9.31 %
(frequency)
10% 10%

Roseta obtenida para los 247 datos totales de ignimbrita y andesita se obtuvieron
6 fracturas con direcciones que se pueden separar, sin embargo las familias mas
importantes son la F1y F2 ya que son las que tienen mayor desarrollo:

F1.40a50
F2. 290 a 300
F3.60a70
F4. 280 a 290
F5.70a80
F6. 270 a 280

Figura 3.53 Familias de fracturas y discontinuidades obtenidas en la unidad litoloégica general del area
de estudio, se registaron 6 direcciones principales. Imagen ibtenida del software OpenStereo.
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IV MARCO TEORICO
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IV.I' Compresion Simple Uniaxial

El comportamiento mecanico de las rocas esta definido por su resistencia y su
deformabilidad. La resistencia a compresion uniaxial (UCS; Uniaxial Compressive
Strenght) es el esfuerzo maximo que resiste una roca sometida a una compresion
uniaxial, este parametro aporta informacion sobre las propiedades geotécnicas de
resistencia y deformacion de las rocas, el cual se puede obtener por medio de
ensayo de carga puntual, PLT con el martillo de Schmidty con relaciones empiricas
de P-Wave; la resistencia esta en funcion de las fuerzas cohesivas y friccionales del
material.

La resistencia a la compresion de la roca no es un valor Unico, ya que depende
de varios, como los valores ¢ y phi, la magnitud de los esfuerzos confinantes, la
presencia de agua en los poros o la velocidad de aplicacion de la carga de rotura.
Los valores de ¢ y phi pueden variar segun el grado de cementacion o variaciones
en la composicion mineralégica.

El criterio de rotura de Mohr-Coulomb, también conocido como el criterio de friccion
interna, expresa la resistencia al corte a lo largo de un plano en un estado triaxial
de tensiones.

Fue introducido en 1773 por Coulomb, este criterio de rotura lineal basado en el uso
de laresistencia a la compresion uniaxial (0c), la cohesion (c) y el angulo de friccion
(@), utilizando el circulo de Mohr (Figura 4.1), se indican los puntos del macizo rocoso
con estado tensional por debajo de la envolvente los cuales se encuentran en un
estado elastico; los puntos situados por encima de la envolvente se encuentran en
un estado de rotura.

Al cruzar la envolvente formada por dos circulos de Mohr en tension uniaxial y en
compresion uniaxial nos da los valores de ambos como funcion del angulo entre la
normal a cualquier plano y el esfuerzo principal ..
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Figura 4.1 Circulo de Mohr

La relacion entre los esfuerzos normal y tangencial en un plano al momento de la
rotura se expresa mediante esta ecuacion:

T=c+ on tan@

C cohesion
¢ angulo de friccion de la matriz rocosa.

T tension tangencial que actua en el plano de rotura.
on tension normal que actua en el plano de rotura.

El criterio se puede expresar en téerminos de de los esfuerzos principales 0,y 0, si
se da la condicion de 0,=0, 0, sera la resistencia a la compresion simple expresado
por la ecuacion 1:

E1: 0,= oc=2ccos@/ 1-sen®

El comportamiento de la resistencia de la roca en un ensayo triaxial no coincide con
un modelo lineal, pero este criterio se sigue utilizando por su sencillez y comodidad.
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IV.Il Ecuaciénes empiricas basadas en Ondas P

Las ondas P crean en el suelo ondas longitudinales o compresionales, comprimido
y dilatado en la direccion de propagacion, pueden viajar a través de cualquier tipo
de material.

La velocidad de transmision de las ondas P en las rocas, es influenciada por ciertos
factores como la litologia, textura, densidad, porosidad, anisotopia, el tamafio y
forma de grano, temperatura, clima zonas de alteracion nivel freético y propiedades
de las fracturas

Varios investigadores entre los que destacan (Hawkins and McConnell 1992;
Ulusay et al 1994; Tugrul and Zarif 1999; Kahraman 2001; Yasar and Erdogan 2004;
Kahraman and Yeken 2008; Sharma and Singh 2007; Yagiz 2009) han reportado la
existencia de la relacion entre las ondas P con algunas propiedades de las rocas
tales como el esfuerzo a la compresion uniaxial, modulo de elasticidad dureza
(Schmidt), densidad entre otras.

Sin embargo, las correlaciones obtenidas no son constantes ya que dependen del
tipo de roca que se presente, s por eso que se investiga la relacion empirica entre
la velocidad de las ondas P y las propiedades geomecanicas de las rocas (Figura
4.2)

Singh y Kripamoy demostraron que la velocidad de las ondas P decrece conforme
aumenta el contenido de silice en la roca.

Los resultados obtenidos de las relaciones empiricas entre la velocidad de las ondas
P vy el esfuerzo a la compresion simple, dieron un coeficiente de correlacion de
.92, mostrando que este tipo de analisis ademas de ser una prueba no destructiva,
simple, rapida y relativamente econémica, también cuenta con un buen grado de
certidumbre.

La relacion empirica utilizada para este estudio corresponde a la ecuacion 2:

F2.  UCS = 0.0642 (Vp- 117.99) (MPa)
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Figura 4.2 Relacion de la velocidad de las ondas P, con la compresion
simple uniaxial, conforme aumenta la resistencia aumenta la velocidad
de las ondas.

La cual cuenta con un coeficiente de correlacion de .90, las sunidades utilizadas
para la velocidad de ondas es en m/s, se probo en 43 muestras de distintos tipos de
rocas(areniscas, carbdn, cuarzo, mica, esquistos, filita basaltos).
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IV.IIl - RQD Indice de calidad de la roca

Deere et al. en 1967 desarrollaron una clasificacion geomecanica, basada en
la recuperacion de la estructura del macizo rocoso llamada RQD (Rock quality
designation index) este indice se utiliza para estimar cuantitativamente la calidad
del macizo rocoso tomando en cuenta la recuperacion de fragmentos de roca en un
testigo. Esta recuperacion depende indirectamente del numero de fracturas y del
grado de alteracion del macizo rocoso.

El testigo cuenta con un diamentro mayor o igual a 57.4 mm, y tiene que ser
perforado con un doble tubo de extraccion de testigo. EI RQD es el porcentaje de
fragmentos de longitud superior a 10 cm, sobre la longitud total del testigo.

Su expresion matematica es la ecuacion 3:

E3. RQD= 2 longitud de fragmentos del testigo mayores a 10cm
longitud del testigo

Si no se cuenta con la posibilidad de barrenar y obtener el testigo, una alternativa
para el célculo del RQD, es sobre el mismo macizo rocoso colocar un flexometro
que sustituira la longitud de nuestro testigo, y contar los fragmentos mayores a 10cm
que se encuentren presentes y realizar el célculo con la expresion matematica antes
mencionada.

Ademas de estos métodos existen correlaciones empiricas que de igual forma nos
permiten estimar el indice RQD:

E4. RQD=115- 3.3Jv paradv>45
E5. RQD=100 para Jv<4.5

Los porcentajes obtenidos del RQD nos proporcionan la calidad de la roca estimada
utilizando la siguiente propuesta:

RQD (%) Calidad de roca
< 25 muy mala

25 - 50 mala

50 - 75 regular

75 - 90 buena

90 - 100 excelente
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VIV RMR Rock Mass Rating

Z.T. Bieniawski ,1973. Tras obtener el doctorado en mecanica de rocas, comenzo una
investigacion con fines practicos hacia la ingenieria geomecanica, concentrandose
en los temas de rotura fragil de las rocas y la resistencia de macizos rocosos. Con o
cual desarrollo un modelo constitutivo no lineal utilizado para culminar en 1973 con
la clasificacion geomecanica: El indice RMR(Rock Mass Rating).

Este método, ha tenido varias modificaciones hechas por el mismo
Bieniawski,conocidas por el afo de su modificacion; 1976,1979,1984 y 1989. El
método consiste en estimar ciertos parametros que se obtienen del macizo rocoso
estudiado en campo. Los parametros son:

1. EIRQD
2. Ensayo de compresion simple
3. Espaciamiento de las diaclasas
4. Condiciones de las diaclasas
i. Longitud de la discontinuidad
ii. Abertura
iii. Rugosidad
iv. Relleno
v. Alteracion
5. Condiciones del agua subterranea
6. Orientacion de las diaclasas

Para cada parametro se estima un valor tomado a partir de datos de campo, el
valor propuesto tiene una puntuacion, el cual se obtiene por medio de las tablas de
estimacion del RMR. El parametro 6 es una correccion dependiendo de la aplicacion
del macizo rocoso (tuneles, cimentaciones y taludes).

Para la obtencion del RMR se realiza una sumatoria de las puntuaciones de cada
parametro, esta sumatoria nos entrega valores que van de 0 a 100, con la que
obtenemos la clasificacion de calidad del macizo rocoso, basada en la siguiente
tabla:

CLASE | I 11 v \
CALIDAD Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
PUNTUACION 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Esta clasificacion geomecanica es de las mas usadas en el campo geotécnico, ya
que logramos estimar y valorar la estabilidad y soportes requeridos en tuneles y
para la estabilidad de taludes.
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IV.V  Indice geomecanico GSI

Evert Hoek publicé en 1994 un articulo llamado "Strengh of Rock and Rock Masses”
en el cual definid el Geological Strengh Index (GSI).

Este indice de calidad geomecanica para los macizos rocosos se basa en
la identificacion vy clasificacion geoldgica en campo de las caracteristicas
fisicomecéanicas de un macizo rocoso, tales como, la estructura, el nivel de alteracion,
el fracturamiento y plegamiento presente en el macizo rocoso, la estructura de los
bloques, su cohesion y la condicion de las superficies de las discontinuidades,
Si éstas se encuentran alteradas, el tipo de textura que presentan y el tipo de
recubrimiento presente.

A diferencia de otras clasificaciones geomecanicas, el GSI no depende de
factores,superficiales como la orientacion, la humedad,etc., asimismo tampoco se
reduce a la caracterizacion Unicamente geométrica del RQD.

El GSI nos ayuda a estimar la reduccion de la resistencia y aumento de la
deformabilidad de las rocas, sin tener que realizar alguna prueba en laboratorio con
muestras de roca de dimensiones limitadas, comparada con el afloramiento natural
del macizo rocoso, las cuales requieren ser numericamente analizadas disefiadas o
verificadas, para la construccion de cualquier obra de ingenieria.

Una vez realizadas las observaciones de identificacion y clasificacion de las
caracteristicas fisicomecanicas, la estimacion del GSI se realiza con base en la
tabla propuesta por Hoek y Brown 1997, la cual asigna valores del GSI que van
de 1 hasta 100. Los valores cercanos a 0 muestran macizos muy alterados,con
fracturacion intensa y con rellenos de material fino.

Los valores cercanos a 100 indican que el macizo rocoso cuenta con una gran
calidad, poco alterada, sin relleno, con algunas familias de fracturas, y los bloques
en contacto de forma cubica.

En la Figura 4.3 se muestran las caracteristicas de obtencion del indice GSI.
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Figura 4.3 Caracterizacién de macizos rocosos para el indice GSI (Modificada de Hoek y Marinos 2000
y M.Tuzman 1999).
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V.Vl Métodos de interpolacion Kriging e IDW

La autocorrelacion espacial usada en los métodos de interpolacion, consiste en
utilizar la informacion de lo puntos cercanos para obtener los valores en las zonas
cercanas al punto sin informacion.

Para estimar el valor de las celdas desconocidas, los métodos de interpolacion te
permiten controlar el numero de puntos conocidos mas cercanos para lograr una
mejor estimacion.

La interpolacion espacial por Kriging, utiliza métodos estadisticos muy sofisticados,
considerando las caracteristicas Unicas del muestreo, este mide las distancias entre
todas las posibles parejas de puntos similares y con esta informaciéon comienza
a modelar la superficie buscada por medio de la autocorrelacion espacial,
cuantificando la estructura espacial de los datos con semivariogramas; este analisis
estadistico complejo es lo que hace especial a este método con respecto a los
métodos deterministicos.

Se tienen dos tipos distintos del método de Kriging.
El universal el cual asumen que hay una moda en los datos.

El ordinario no asume ninguna moda en los datos lo que seria Io mas comun en un
caso real, este da mayor peso a los valores cercanos a un punto.

El método por ponderacion de distancias inversas, mejor conocido como IDW
(Inverse Distance Weighting) utiliza un algoritmo simple basado en distancias y las
predicciones de interpolacion son una combinacion lineal de los datos (Gotway et
al.).
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El IDW utiliza la autocorrelacion espacial y asume el valor mas cercano a la celda
que se quiere estimar, los datos cercanos a la celda tienen mas influencia que los
lejanos, no considera ninguna moda en los datos tal como el Kriging ordinario.

No puede estimar valores por arriba del valor maximo ni por debajo del valor minimo,
ya que los valores estimados son promedios.

Las consideraciones a tomar al realizar la interpolacion por IDW es que nos da un
buen control sobre la distancia de los puntos influenciados e influenciadores, en las
opciones de control se puede disminuir o aumentar el poder de la interpolacion con
lo cual, al disminuir el poder de los valores de las muestras se produce un resultado
mas promediado, ya que las celdas mas lejanas son influenciadas por las celdas
mas lejanas y si aumenta el poder ocurre lo contrario, esto por que las celdas solo
toman valores de las celdas cercanas a tal punto de quedar en puntos.

Este método es bueno en estimar fendbmenos cuya distribucion esta correlacionada
con la distancia El método IDW tiende a producir patrones poco reales conocidos
como “ojo de buey” alrededor de los puntos muestreados.

91



V. CLASIFICACION GEOTECNICA

José Maria Velasco, Paisaje.
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V.| Analisis Geotécnico

El analisis geotécnico correspondiente logra determinar y caracterizar la zona de
estudio con 5 parametros de clasificacion de los macizos rocosos.

La clasificacion por medio del GSI se realizé con base en el indice propuesto por
Hoek y Marino 2000, determinando las estructuras del macizo rocoso la calidad y
condicion de la superficie del macizo.

Los resultados obtenidos para el indice RQD fueron obtenidos por mediciones en
el levantamiento geoldgico de campo, se midioé sobre el mismo macizo rocoso una
longitud de 2 metros, y sobre esta linea se contaron los fragmentos mayores iguales
a 10 cm; con base a la expresion matematica correspondiente se obtuvo el resultado
del indice RQD. Con informacion proporcionada por 9 pozos de sondeo realizados
por el laboratorio de la Facultad de Ingenieria, se corroboro y se obtuvieron resultados
en diferentes puntos que ayudaron a completar los datos necesarios para el analisis.

Parala compresion simple uniaxial se obtuvieron 4 resultados tomados con diferentes
métodos, 2 de estos resultados fueron proporcionados por Laboratorio, los cuales los
obtuvieron por los pozos de sondeo, se realizaron pruebas de compresion uniaxial.

El siguiente resultado se obtuvo por medio de la ecuacion empirica UCS = 0.0642
(Vp- 117.99) (MPa), utilizando informacion de ondas P, obtenidas del Laboratorio;
esta ecuacion fue utilizada ya que era la que mayor se acoplaba a la litologia de la
zona de estudio.

Por ultimo se utilizé el criterio de Mohr-Coulomb con la relacion E1. 0,= 0_=2ccos®/

1-sen@, la cohesion y el angulo de friccion, fueron proporcionados por el Laboratorio
2.

Utilizando el software libre RocLab 1.0, de rocscience se obtuvo el UCS de la roca
intacta y varios resultados de UCS dependiendo de los posibles esfuerzos a los que
la roca puede ser sometida. Tambien se obtuvieron varios parametros mas.

Los resultados fueron muy variados fue por esto que al realizar la interpolacion y
la creacion de los mapas zonales con estos resultados se propuso utilizar el UCS
minimo y el UCS maximo. Para la obtencion del RMR se utilizaron los UCS que mejor
se acoplaban a las caracteristicas observadas en campo.
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El laboratorio nos proporciono informacién obtenida de 9 perforaciones de sondeo
mixto (Figura 5.1), los cuales se ubicaron en puntos estratégicos, la ubicacion se
muestra a continuacion.

Sondeo Mixto Coordenada UTM X | Coordenada UTMY
SM-1 274312 2176215
SM-2 274403 2176351
SM-3 274470 2176449
SM-4 275000 2176573
SM-5 275020 2176671
SM-6 275036 2176759
SM-7 274389 2177236
SM-8 274396 2177496
SM-9 274403 2177767

Figura 5.1 Ubicacion en coordenadas UTM de los pozos de sondeos mixtos.

La informacion utilizada para este estudio consta de la unidad litolégica descrita
a diferente profundidad en cada pozo,el indice RQD, se proporciono el angulo
de friccion y el coeficiente de la cohesion kg/cm?. Con estos datos aplicados al
criterio de rotura de Mohr Coulomb E1. 0,= oc=2ccos@/ 1-sen®, Se logro obtener el
esfuerzo principal o_en MPa, el cual se utilizo para las clasificaciones geomecanicas
y realizar la zonificacion y caracterizacion geotécnica. En la Figura 5.2 se muestran
los resultados obtenidos.
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Lugar

SM-1
SM-1
SM-1
SM-1
SM-1
SM-1
SM-1
SM-1
SM-1
SM-2
SM-2
SM-2
SM-2
SM-2
SM-3
SM-3
SM-3
SM-3
SM-4
SM-4
SM-5
SM-5
SM-6
SM-6
SM-7
SM-7
SM-7
SM-7
SM-7
SM-8
SM-8
SM-8
SM-8
SM-8
SM-8
SM-8
SM-9
SM-9
SM-9
SM-9

RQD
496.8/5010=9.92%

1726.6/8050=21.15%

1097.6/503=21.82%

211/880=23.97%

132/970=13.6%

200/955=20.94%

1122.8/6050=18.56%

2670.3/14050=19%

1682.2/6050=27.80%

0.53
0.36
0.37
0.38
0.33
0.37
0.70
2.80
1.10
1.35
0.36
1.20
1.05
2.90
0.65
0.35
0.65
2.85
1.2
2.2
1.8
2.5
2.4
1.9
1.15
1.00
1.30
2.55
1.3
1.77
0.38
1.02
1.25
3.35
1.05
3.40
1.05
1.32
2.70
1.3

36
36
31
36
32
37
39
42
39
39

39
40
40
39
39
39
40
42
39
42
37
39
40
45
39
45
39
40
43
39

c-Cohesion kg/cm2 °Fricciéon dc(MPa)

2.0804
1.4131
1.3079
1.4916
1.1907
1.4842
2.9352
12.5778
4.6124
5.6607
1.4441
5.1468
4.4027
13.0270
2.7255
1.3738
2.7255
12.8024
5.0317
9.4358
7.5476
10.7225
10.2936
7.9669
4.8221
4.1931
5.5757
11.4548
5.4510
7.9510
1.5243
4.2769
5.3613
16.1752
4.4027
16.4167
4.4027
5.6615
12.4191
5.4510

Litologia

Toba Pumitica
Toba Blanca
Toba Pumitica
Toba Blanca
Toba Pumitica
Brecha
Andesita
Brecha

Toba Pumitica
Brecha
Brecha

Andesita

Toba Pumitica
Brecha
Andesita
Brecha andes
Brecha andes
Andesita
Andesita
Brecha andes
Brecha andes
Brecha
Brecha
Brecha
Andesita

Toba Pumitica
Brecha
Brecha

Andesita
Brecha
Andesita
Brecha
Brecha
Andesita

Figura 5.2 Resultados obtenidos de Oc con base en el criterio de rotura de Mohor-Coulomb y el inidice RQD.
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El levantamiento de los datos estructurales, se realizo en puntos representativos
sobre las rutas de levantamiento geolégico de campo. En estos puntos se obtuvieron
varios parametros (orientacion e inclinacion, espaciamiento,continuidad, rugosidad,
apertura, relleno, etc.) del fracturamiento presente en el macizo rocoso.

Elindice RQD, este fue tomado en ciertos puntos y en otros se obtuvo con los pozos
de sondeos mixtos proporcionados por el laboratorio.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion, desglosando para cada punto
de verificacion los parametros necesarios para calcular el indice RMR y estimar los
parametros de resistencia y deformabilidad del macizo rocoso y prever el posible
comportamiento frente a los procesos de desarrollo de las obras civiles. La zona de
estudio en general presenta un RMR de valor medio. Puntualmente se obtuvo un
valor de RMR bueno en el lecho del rio Chiquito, donde se encuentra la andesita de
mayor calidad, y en la zona de deslizamientos se obtuvo un RMR de mala calidad.

Las Figuras 5.3 y 5.3a, muestran los parametros geomecanicos obtenidos en campo
para cada punto con sus puntuaciones correspondientes; los valores obtenidos para
el RQD se obtuvieron con mediciones en campo y algunos fueron proporcionados
por el laboratorio.

Los valores para la resistencia a la matriz rocosa 0 (MPa), se obtuvieron a partir de
las ecuaciones empiricas de ondas P, el criterio de rotura Mohr-Coulomb y algunos
obtenidos por los sondeos mixtos del laboratorio.

La clasificacion del RMR se proceso y con base en los metodos de interpolacion IDW
y Kriging se realizaron planos de zonificacion geotécnica con el software ArcGIS
9.2 de la casa ESRI. Los planos nos muestran en la zona de estudio las zonas que
gozan de un RMR de buena calidad y las zonas con mala calidad. El color azul
muestra las zonas que presentan una mejor calidad y las zonas color anaranjado a
rojo muestran una calidad de macizo rocoso mala, la cual en caso de construccion
es la que requeriria mayor tratamiento y presenta mayor riesgo.

La zonificacion es muy Util para cualquier estudio previo que se requiera para la
construccion de obras civiles.
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|ESTACI()N FALLA SEMINARIO FALLA SEMINARIO 1 CASCADA SENDERO SENDERO1 SENDERO 2 D2 C.CORONILLA
UBICACION UTM 2176384mN 2176416mN 2177167mN  2176932mN  2176625mN  2177294mN  2177794mN  2177161mN
273663mE 273911mE 274205mE  274422mE  275040mE  274027TmE = 274332mE 274923mE
RESISTENCIA DE
LA MATRIZ 91y 63 91y 63 104 11--21 100-50 5-25 11 50-25
ROCOSA &¢(MPa)
|PUNTUACION 7 7 12 2 7 2 2 4
RQD 21.15% 21.15% 18.56% 18.56% 23.97% 18.56% 27.80% 20.94%
|PUNTUACION 3 3 3 3 3 3 6 3
SEPARACION DE
DIACLASAS 6-2m 6-2m 2-6m 06-.2m .2-.6m .06-.2m .06-.2m .06-.2m
|PUNTUACION 15 15 10 8 10 8 8 8
LONGITUD DE LA
DISCONTINUIDAD 1-3m 1-3m 1-3m 1-3m 1-3m 1-3m 1-3m 1-3m
|PUNTUACION 4 4 4 4 4 4 4 4
ABERTURA +bmm 1-5mm 1-5mm 1-5mm 1-5mm 1-5mm 1-5mm 1-5mm
IPUNTUACION 0 1 1 1 1 1 1 1
RUGOSIDAD suave suave ondulada suave suave Igeramente suave Iigeramente
rugosa rugosa
|PUNTUACION 0 0 1 0 0 3 0 3
elleno blandorelleno blando-relleno blando-‘elleno blando: . relleno blando-
RELLENO relleno blando-5mm  relleno blando-5mm Bmm 5mm 5mm 5mm ninguno 5mm
IPUNTUACION 2 2 2 2 2 2 6 2
moderadamente moderadamente  ligeramente  ligeramente  ligeramente  ligeramente moderadamente
ALTERACION alterada alterada alterada alterada alterada alterada muy alterada alterada
|PUNTUACION 3 3 5 5 5 5 1 3
AGUA FREATICA Seco Seco SECo Seco seco $6co $eCo SEco
|PUNTUACION 15 15 15 15 15 15 15 15
CALIDAD MEDIA MEDIA MEDIA MALA MEDIA MEDIA MEDIA Media
|PUNTUACI()N 49 50 53 40 47 43 43 43

Figura 5.3 Resultados de las mediciones obtenidas en cada punto de verificacion en el levantamiento geologi-

co de campo.
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ESTACION C.CORONILLA1 C.CORONILLA2 C.CORONILLA3 PUENTE1 PUENTE2 PALOMA PALOMA1 VENADO
UBICACION UTM 2177003mN 2176887mN 2176915mN 2176623mN  2176606mN  2177659mN  2177535mN  2177336mN
275046mE 275156mE 274943mE 275084mE  275090mE  273960mE = 274533mE 274450mE
RESISTENCIA DE LA
MATRIZ ROCOSA d¢ 50-25 50-25 100-50 50-25 100-50 65 100-50 50-25
(MPa)
PUNTUACION 4 4 7 4 7 7 7 4
RQD 20.94% 20.94% 20.94% 13.60% 23.97% 27.80% 19% 18.56%
PUNTUACION 3 3 3 3 3 6 3 3
SEPARACION DE
DIACLASAS .06-.2m .06-.2m .06-.2m .06-.2m 2-6 .06-.2m .06-.2m 2-.6
PUNTUACION 8 8 8 8 10 8 8 10
LONGITUD DE LA
DISCONTINUIDAD 1-3m 1-3m -1m 1-3m 1-3m 1-3m 1-3m 1-3m
PUNTUACION 4 4 6 4 4 4 4 4
ABERTURA 1-5mm 1-5mm 1-5mm 1-5mm 1-5mm 1-5mm A-1mm 1-5mm
PUNTUACION 1 1 1 1 1 1 3 1
RUGOSIDAD suave ligeramente fugosa fugosa ligeramente  ligeramente  Ligeramente = ligeramente
rugosa rugosa rugosa rugosa rugosa
PUNTUACION 0 3 5 5 3 3 3 3
. ) . elleno blandorelleno blando-elleno blandorelleno blando- relleno blando
RELLENO ninguno ninguno ninguno
5mm 5mm 5mm 5mm 5mm
PUNTUACION 6 6 6 2 2 2 2 2
ALTERACION moderadamente muy alierada moderadamente muy altera danoderadamentloderadamen'noderadamenh moderadament
alterada alterada alterada alterada alterada alterada
PUNTUACION 3 1 3 1 3 3 3 3
AGUA FREATICA Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco
PUNTUACION 15 15 15 15 15 15 15 15
CALIDAD MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
PUNTUACION 44 45 54 43 48 49 48 45

Figura 5.3a (Continuacion) Resultados de las mediciones obtenidas en cada punto de verificacion en el
levantamiento geoldgico de campo.
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Rocscience Inc. 2002 desarrollo el software libre RoclLab 1.0, el cual nos permite
determinar algunos parametros del macizo rocoso basado en el criterio de rotura
de Hoek y Brown. Al carecer de datos fiables por varias razones, RocLab calcula los
parametros equivalentes del criterio de Mohr-Coulomb, a partir de los de la envolvente
de rotura de Hoek-Brown. esto permite una facil obtencion de estimaciones fiables
de propiedades del macizo rocoso.

Para la estimacion de los parametros, es necesario introducir 4 datos estimables a
partir de tablas:

¢ Resistencia a la compresion no confinada de la roca intacta sigci.
* Parametro de la roca intacta mi.

¢ |Indice de resistencia geologica GSI.

e Factor de perturbacion D.

Estos 4 parametros se calculan con base en el criterio de rotura de Hoek y Brown,
expuesto en su articulo:

Hoek, E., Carranza-Torres, C., and Corkum, B. (2002), Hoek-Brown failure criterion
— 2002 edition. Proc. North American Rock Mechanics Society Meeting in Toronto
in July 2000.

Teniendo estos parametros se logra determinar los parametros de resistencia,
proyectar las envolventes de rotura, obtener los parametros de resistencia
equivalentes de Mohr-Coulomb (cohesion y angulo de friccion), determinar
graficamente los parametros instantaneos de Mohr-Coulomb en cualquier punto a
lo largo de la envolvente de rotura de Hoek-Brown. Para este proyecto, se tomo en
cuenta que no existia el factor de perturbacion ya que no se tiene como finalidad
ninguna excavacion a cielo abierto o subterranea, asi como la estabilizacion de
algun talud. Se obtuvieron los parametros para 5 rocas de distintas calidades.

Ignimbrita Coronilla

Toba Seminario

Brecha volcanica con derrames andesiticos Ocolusen
Andesita en el lecho del Rio Chiquito

Andesita en falla La Paloma
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos para los parametros de
la clasificacion Hoek-Brown, el criterio Hoek-Brown, la envolvente de falla, la
resistencia equivalente de Mohr-Coulomb, los parametros del macizo rocoso, asi
como la presentacion de 2 gréaficas, una mostrando los esfuerzos principales, y otra
comparando el esfuerzo normal contra el esfuerzo cortante (Figura 5.4 a Figura 5.8).

Resultados obtenidos por RocLab Ignimbrita Coronilla.

Principal Stresses

w
b=
S

~
~

=

~

Major principal stress (MPa)

=

10 20 30 40

Minor principal stress (MPa)

+ Hoek-Brown
# Mohr-Coulomb

Normal Stress vs. Shear Stress

o
=3
=

=
=

s
=

Bhear Stress (P

~
N

80

Normal stress (MPa)

+ Hoek-Brown

Hoek Brown Classification \
sigei 125|MPa
GSI 78
mi 25
D 0
Ei 37500
MR 300
Hoek Brown Criterion
mb 11.3949
S 0.0867743
a 0.500707
Failure Envelope Range
Application |General
Sig3max 31.25|MPa
Mohr-Coulomb Fit |
¢ 12.3436|MPa
phi 46.6421|degrees
Rock Mass Parameters
sigt -0.951903 MPa
sige 36.7582|MPa
sigem 62.1024/MPa
Erm 32139|MPa
Principal Stresses |
Number  [Minor principal stress (MPa) [Major principal stress (MPa)
1 -0.951902898948107| 0 -0.9519 0
100 3125|124 31.25| 259.85677210836
Normal Stress vs. Shear Stress
Number  |Normal stress (MPa) Shear stress (MPa)
1 -0.951902898948107| 0 -0.9519 0
100 71.4422033860952|84 71.4422| 88.002877602646

# Mohr-Coulomb

Figura 5.4. Resultados de la caracterizacion geomecanica obtenidos en RoclLab.
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Resultados obtenidos por RoclLab para Toba pumitica Seminario.

Hoek Brown Classification

sigci 35
GSI 81
mi 13
D 0
Ei 10500
MR 300
Hoek Brown Criterion
mb 6.59544
s 0.121103
a 0.500541

Failure Envelope Range
Application  General

Normal Stress vs. Shear Stress

MPa

sig3max 8.75 MPa
Mohr-Coulomb Fit
c 3.35352 MPa
phi 41.6783 degrees
Rock Mass Parameters
sigt -0.642659 MPa
sigc 12.1661 MPa
sigem 14.9512 MPa
Erm 9354.63 MPa
Principal Stresses
Number Minor principal stress (MPa) Major principal stress (MPa)
1 -0.642659027955466 0 -0.64
100 8.75 55.328353 8.75 58.431783

Number Normal stress (MPa) Shear stress (MPa)
1 -0.642659027955466 0 -0.64
100 19.1418750280163 19.391889 19.14 20.395309

Principal Stresses

§ 60 30.0
g

2 45 P

] [

o & 25
G g
g% a

g ¢ 150
815 2

= ]

s g 75
2 0 v

-2.25 0 2.25 4.50 6.75 9.00
Minor principal stress (MPa)

<+ Hoek-Brown
# Mohr-Coulomb

Figura 5.5 Resultados de la caracterizacion geomecanica obtenidos en Roclab. La tabla del lado
izquierdo muestra las propiedades geomecanicas, las 2 graficas de la derecha comparanlos esfuerzos

principales, el esfuerzo normal contra el esfuerzo cortante.

Normal Stress vs. Shear Stress

-5 0 5 10
Normal stress (MPa)
4 Hoek-Brown

# Mohr-Coulomb

15

20
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Resultados obtenidos por RoclLab para Andesita falla La Paloma.

Hoek Brown Classification
sigci 175 MPa
GSI 74
mi 25
D 0
Ei 70000
MR 400
Hoek Brown Criterion
mb 9.87794
s 0.055638
a 0.500988
Failure Envelope Range
Application General
sig3max 43.75 MPa
Mohr-Coulomb Fit
c 16.1316 MPa
phi 45.5248 degrees
Rock Mass Parameters
sigt -0.985696 MPa
sigc 41.1608 MPa
sigem 78.9103 MPa
Erm 56084.6 MPa
Principal Stresses
Number Minor principal stress (MPa) Major principal stress (MPa)
1 -0.98569597741441 0 -0.985696 0
100 43.75 3221 43.75 340.62731
Normal Stress vs. Shear Stress
Number Normal stress (MPa) Shear stress (MPa)
1 -0.98569597741441 0 -0.985696 0
100 98.1442884358551 110.4 98.1442884 116.09032

Principal Stresses

o~
o
1S3

w
o
S

~
o
S

—_
o
=3

150.0

1125

75.0

37.5

Shear stress (MPa)

Major principal stress (MPa)

o

-12.5 0 125 25.0

Minor principal stress (MPa)
<+ Hoek-Brown
# Mohr-Coulomb

37.5 50.0

-25

Normal Stress vs. Shear Stress

0 25 50

Normal stress (MPa)

75

4 Hoek-Brown

. . L L. . # Mohr-Coulomb
Figura 5.6 Resultados de la caracterizacion geomecanica obtenidos en RocLa%. a tabla del lado
izquierdo muestra las propiedades geomecanicas, las 2 graficas de la derecha comparanlos esfuerzos

principales, el esfuerzo normal contra el esfuerzo cortante.
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Resultados obtenidos por RoclLab para Andesita Rio Chiquito.

Hoek Brown Classification

sigci 250 MPa
GS/ 83
mi 25
D 0
Ei 100000
MR 400
Hoek Brown Criterion
mb 13.6226
s 0.15124
a 0.500447

Failure Envelope Range
Application General

600

o
=3
S

450

._.
[
=3

300

150

o
=3

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)
—
o
o

-17.5 0 17.5 35.0 52.5 70.0
Minor principal stress (MPa)

-37.5 0 375 75.0

Normal stress (MPa)

4 Hoek-Brown 4 Hoek-Brown
# Mohr-Coulomb # Mohr-Coulomb

Figura 5.7 Resultados de la caracterizacion geomecénica obtenidos en RoclLab. La tabla del lado
izquierdo muestra las propiedades geomecanicas, las 2 graficas de la derecha comparanlos esfuerzos

principales, el esfuerzo normal contra el esfuerzo cortante.

sig8max 62.5 MPa
Mohr-Coulomb Fit
c 27.1985 MPa
phi 47.9935 degrees
Rock Mass Parameters
sigt -2.77552 MPa
sige 97.1419 MPa
sigem 141.685 MPa
Erm 91001.6 MPa
Principal Stresses
Number Minor principal stress (MPa) Major principal stress (MPa)
1 -2.77552262069455 0 -2.7755 0
100 62.5 53¢ 62.5 565.6966305051
Normal Stress vs. Shear Stress
Number Normal stress (MPa) Shear stress (MPa)
1 -2.77552262069455 0 -2.7755 0
100 146.490433137878 18( 146.49 189.8554687142
Principal Stresses Normal Stress vs. Shear Stress

1125

150.0
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Resultados obtenidos por RoclLab para Andesita y Brecha Ocolusen.

Hoek Brown Classification

sigci 175 MPa
GS/ 59
mi 25
D 0
Ei 50750
MR 290
Hoek Brown Criterion
mb 5.78108
s 0.0105087
a 0.503051

Failure Envelope Range
Application General

sig3max 43.75 MPa
Mohr-Coulomb Fit
c 12.959 MPa
phi 41.1494 degrees
Rock Mass Parameters
sigt -0.318109 MPa
sigc 17.6919 MPa
sigem 57.0689 MPa
Erm 25237.4 MPa
Principal Stresses
Number Minor principal stress (MPa) Major principal stress (MPa)
1 -0.31810947570791 0 -0.318 0
100 43.75 255 43.75 269.1857679086
Normal Stress vs. Shear Stress
Number Normal stress (MPa) Shear stress (MPa)
1 -0.31810947570791 0 -0.318 0
100 91.6507092680536 88.5 91.65 93.05037498495
Principal Stresses Normal Stress vs. Shear Stress

N w
[} o
v S

—
~ o
v S

~
v

Major principal stress (MPa)
—
&
o
Shear stress (MPa)
N v
v o

o
o

-12.5 0 12.5 25.0 37.5 50.0 225 0 25 50 75 100

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)
4 Hoek-Brown 4 Hoek-Brown
# Mohr-Coulomb # Mohr-Coulomb

Figura 5.8 Resultados de la caracterizacion geomecanica obtenidos en RoclLab. La tabla del lado
izquierdo muestra las propiedades geomecanicas, las 2 graficas de la derecha comparanlos esfuerzos
principales, el esfuerzo normal contra el esfuerzo cortante.
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Las clasificaciones geomecanicas fueron obtenidas por diversos métodos ya
descritos; el indice GSI, se obtuvo por medio de la clasificacion de Hoek y Brown
1997, los resultados se muestran en la figura 5.9

Con los resultados se realizaron planos de zonificacion con los métodos de
interpolacion IDW y Kriging en el software ArcGIS 9.2 de la casa ESRI. Los planos
fueron elaborados para las clasificaciones de los indices RMR, RQD, GSI y para el

esfuerzo maximo se realizd un plano para el valor maximo y el valor minimo.

Los planos tienen la funcion de mostrar por zonas las caracteristicas geomecanicas
que presenta el macizo rocoso. Cada método de interpolacion utilizado muestra
resultados diversos para el mismo indice geomecanico, es por eso que se presentan

2 planos, uno por cada método utilizado.

TIPO DE ROCA METODO oc(MPa) RQD GSI RMR
Laboratorio 2 104 75-90% 83 62 Buena
Andesita en R.Ch P-Wave 133.67 75-90% 83 62 Buena
RocLab 97.142 75-90% 83 57 Media
Laboratorio 2 11--21 20.94% 59 40 Mala
Brecha andesitica P-Wave 28.38 18.56% 59 45 Media
Ocolusen RocLab 17.692 -25% 59 43 Media
Laboratorio 1 10.7225-16.4167 19% 59 43 Media
Andesita Falla La P-Wave 65.61 50-75% 74 55 Media
Paloma RocLab 41.161 25-50% 74 45 Media
Laboratorio 1 12.4191 27.80% 74 43 Media
Toba pumitica Laboratorio 2 14 -25% 81 53 Media
Seminario P-Wave 30.95 -25% 81 54 Media
RocLab 12.166 -25% 81 53 Media
Laboratorio 1 1.5243 -25% 81 52 Media
Ignimbrita Laboratorio 2 91y 63 75-90% 78 62 Buena
Coronilla P-Wave 63.05 75-90% 78 62 Buena
RoclLab 36.78 75-90% 78 59 Media

Figura 5.9 Resultados obtenidos con las clasificaciones geomecanicas empiricas.
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VIl Planos de Zonificacion Geotécnica

Con base en los datos obtenidos en los puntos de verificacion geoldgica (PVG) y los
PVG aleatorios, se elaboraron los planos de zonificacion geotécnica, con el software
ArcGis 9.2. Con la ubicacion en coordenadas UTM de cada PVG, georeferenciados
con el modelo digital de elevacion obtenido para el area de estudio, se interpolaron
los datos para cada clasificacion geomecanica (CSU, RQD, RMR, GSI) con los
métodos IDW y Kriging.

El plano para el indice RQD basado en el método de Kriging (Plano 2), muestra una
anomalia en los valores, ya que da un valor negativo del RQD y este rango no existe
en la clasificacion. Aunque la zona que recorre el Rio Chiquito, al igual que la zona
de Loma Larga y parte del Cerro Coronilla Chica, coinciden con las observaciones
realizadas en campo.

Los resultados obtenidos con el método IDW (Plano 3), tienen una mayor coincidencia
con las caracteristicas observadas en el trabajo de campo.

Para los planos del CSU minimo, ocurre la misma anomalia en el plano que se
interpold con el método de Kriging (Plano 5), donde para el CSU no existen valores
negativos. En este plano lo Unica zona que coincide en parte con las observaciones
es la zona del Rio Chiquito y la zona noreste. El plano realizado con el método
IDW (Plano 4), tiene una mayor coincidencia con las caracteristicas observadas en
el trabajo de campo, sin embargo se presentan “ojos de buey” los cuales no son
puntos confiables.

El plano del CSU méaximo con el método de Kriging (Plano 7) no presenta, la anomalia
de los valores negativos, y se asemeja mas a las observaciones en campo en este
caso muestra un mejor resultado comparado con el plano con el método IDW (Plano
6).

Los resultados de los planos para el indice GSI, son muy parecidos tanto el plano
realizado con el método IDW (Plano 8), como el realizado con el método de Kriging
(Plano 9); tienen una gran aproximacion de lo que puede ser el area de estudio.
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En el indice RMR, de igual forma se tiene una semejanza con las observaciones
realizadas en campo, el area de Loma Larga presenta una mayor calidad de RMR
en relacion con lo visto en campo, tanto en el plano con el método IDW (Plano 10)
y el método de Kriging (Plano 11). En los dos planos aparecen “ojos de buey” y las
areas no coincidentes con las observaciones.

Estos planos son un gran apoyo para tener una idea mas concreta y visual, de
como se puede encontrar la zonificacion correspondiente con las caracteristicas
geomecanicas. Sin embargo son solo un apoyo no se deben de tomar como
resultados 100% fieles, ya que existen anomalias como los “ojos de buey” y errores
gue se generan con los métodos de interpolacion.
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Plano 10. Zonificacion del area basado en el indice RMR. Las zonas rojas muestran las superficies
con menor calidad de RMR, las zonas azules presentan las superficies con mayor calidad de RMR.
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VI CONCLUSIONES

En el analisis geotécnico realizado, se presenta el area de estudio zonificada,
basada en caracteristicas geomecanicas de la roca, para proporcionar informacion
dirigida como estudio previo o de viabilidad para la construccion de obras civiles.

El area de estudio se encuentra a un costado de la Falla la Paloma, la cual ha
propiciado inestabilidad en la zona y una serie de fallas asociadas a esta. Las zonas
mas vulnerables corresponden a los deslizamientos posicionados en el escarpe de
la Falla La Paloma, estos deslizamientos al continuar activos, se caracterizan como
zonas de alto riesgo, ya que al realizar alguna obra civil se agrava la inestabilidad
del terreno y pone en riesgo a la zonas habitacionales, tal como se tiene registrado
en el inicio de la construccion de la carretera en la zona Dorada-Ocolusen.

La zonificacion propuesta en conjunto con el estudio estructural, muestra un
panorama para la construccion de obras civiles lineales, las cuales en la ultima
década han sido grandes propuestas para el mejoramiento del transito en la parte
sur de la ciudad de Morelia, dado que la urbanizacion se encuentra en un aumento
continuo y muy acelerado.

Se han propuesto varios proyectos viales para conectar la zona Dorada-Ocolusen,
Las Américas con la zona urbana de Altozano y en general con la Loma de Santa
Maria, la cual esta siendo urbanizada de manera muy rapida y el asentamiento es
de alto nivel socioecondmico.

Dado que la zona de Las Americas y Ocolusen esta separado de Altozano por el
escarpe de la falla La Paloma, la construccion de estos proyectos se ve afectado
por la inestabilidad creada por la falla, tal como se identificé en los 3 deslizamientos
en el area de estudio.

El andlisis obtenido y la zonificacion propuesta, es un gran apoyo para cualquier
estudio previo para la realizacion de cualquier obra de caréacter civil en el area.

Para el estudio presente se lograron determinar los indices geomecanicos para las
unidades propuestas, contando con los planos de zonificacion geotécnica de estos
indices, se puede diagnosticar el indice para la roca que se encuentra en cierta
ubicacion.
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Los resultados obtenidos en los planos de zonificacion geotécnica, logran un
producto certero con lo observado durante el trabajo de campo. El lecho del Rio
Chiquito es el area que contiene la mejor calidad de roca en toda la zona, mientras
que las areas mas inestables y con peor calidad son las zonas cercanas a los
deslizamientos.

Los mapas de zonificacion pueden presentar algunas inconsistencias, y €s por esto
que no se deben considerar como una herramienta 100% certera, sino como un
apoyo mas para la toma de decisiones.

Las diferencias se pueden observar con los resultados obtenidos con cada uno
de los dos métodos(IDW y Kriging). Para ciertos indices geomecanicos, las areas
que registran los valores son distintas, tanto en tamafio como en forma, esto puede
resultar en un gran problema al momento de disefar la ruta de la obra civil, ya que
se puede pensar que se encuentra en una zona con buena calidad de roca apta
para ser excavada o para crear un talud vy al realizar el corte, sin embargo en
algunos casos la obra se convierte en un riesgo.

Para mitigar estos errores y aumentar la semejanza de los planos con la realidad,
es necesario aumentar la cantidad de puntos de verificacion geoldgica (PVG), junto
con los datos tomados en cada punto y correlacionarlos por diversos métodos,
asimismo apoyarnos de métodos geofisicos y tener una mayor serie de pruebas
en laboratorio. El gran problema para la realizacion de estos trabajos son los altos
requerimientos econémicos vy el tiempo.

Para que la realizacion de la zonificacion nos diera buenos resultados, se opto
por proponer puntos de verificacion geoldgica(PVG) representativos, los cuales
fueron usados a discrecion tomando en cuenta puntos que se recorrieron en el
levantamiento geoldgico, donde se sabia la litologia correspondiente y la semejanza
en aspectos geomecanicos obtenidos de puntos cercanos.

Sin la existencia de estos PVG representativos, los métodos de interpolacion no
tienen suficiente informacion para realizar los calculos necesarios y en el caso del
meétodo IDW se generan demasiados “ojos de buey” y el area de estudio no se
asemeja nada a las formas reales de distribucion. Fue por esto que al contar con
una cantidad relativamente pequefia de PVG, se afiadieron los PVG representativos,
para mejorar los resultados.

Para la obtencion del parametro del esfuerzo a la compresion simple, se presentaron
varios métodos, esto fue por que no se contd con algunos instrumentos necesarios
para tomar los datos en campo,como es el uso del martillo de Schmidt, el cual es
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un método directo para obtener este parametro, y la recolecciéon de muestras de
roca para la realizacion de pruebas de compresion uniaxial en el laboratorio.

La falta de herramientas obligo a buscar otro tipo de métodos para obtener datos de
este parametro, lo cual resulto muy interesante, tal es el caso del método utilizando
la velocidad de las ondas P y aplicarlas a una ecuacion, este método no es muy
utilizado, es muy reciente, sin embargo ha dado buenos resultados.

En los resultados proporcionados por el laboratorios, se realizaron las pruebas de
compresion simple uniaxial a muestras de roca obtenida de los pozos de perforacion,
esto nos dio informacion de la resistencia de las rocas con muestras obtenidas
a profundidad, lo cual amplia el criterio de observacion ya que no simplemente
obtenemos registros del material superficial.

El area de estudio se encuentra afectada por la falla La Paloma con sus fallas y
factores asociadas, las cuales han generado zonas de gran inestabilidad, que
aumentan el grado de riesgo para la construccion de obras civiles en el area. Tal
como se tiene registrado en los estudios de los proyectos de vialidades que se han
intentado realizar.

Con el software RoclLab, de igual manera se obtuvieron buenos resultados, y con
este método se utilizan las tablas propuestas por diversos autores, por lo cual el
método es muy interpretativo y queda a criterio de las consideraciones del autor
respecto a las observaciones en campo.

En los resultados proporcionados por el laboratorios, se realizaron las pruebas de
compresion simple uniaxial a muestras de roca obtenida de los pozos de perforacion,
esto nos dio informacion de la resistencia de las rocas con muestras obtenidas
a profundidad, lo cual amplia el criterio de observacion ya que no simplemente
obtenemos registros del material superficial.

El area de estudio se encuentra afectada por la falla La Palomay sus fallas asociadas,
las cuales han generado zonas de gran inestabilidad, que aumentan el grado de
riesgo para la construccion de obras civiles en el area. Tal como se tiene registrado
en los estudios de los proyectos de vialidades que se han intentado realizar.

Es de gran importancia la realizacion de estudios previos para la construccion de la
obra y mapas de zonificacion geotécnica en las zonas candidatas de construccion
de obras civiles, ya que con los estudios adecuados y su representacion grafica es
posible delimitar la zona de construccion y elegir la mejor ruta para lograr completar
con éxito la planeacion y concretar la obra con el menor costo y menor riesgo posible.
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