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Resumen

El presente trabajo hace referencia a la modelizacién numérica de una deforma-
ciéon profunda de ladera; el caso particular con el que se trabaja es el deslizamiento
de Juan del Grijalva, en el estado de Chiapas, México.

Estos procesos de remocion en masa (PRM) como también se les conoce ocurren
diariamente alrededor del mundo, provocando un impacto mucho mayor en paises en
vias de desarrollo debido al alto grado de vulnerabilidad. Este tipo de fenémeno se
encuentra entre los peligros naturales mas destructivos de nuestro planeta, debido al
elevado niimero de pérdidas humanas, damnificados e incalculables danos econémicos
que produce anualmente.

El 04 de Noviembre de 2007 en Juan del Grijalva, municipio de Ostuacan en el
estado de Chiapas (México), se present6 el colapso de una deformacién profunda
de ladera, provocando 25 personas fallecidas, alrededor de 3600 personas evacuadas,
asi como incalculables danos econémicos. Considerado por ello como uno de los mas
catastroficos en México en los ultimos anos, debido a la magnitud del movimiento y
la relevancia de sus efectos.

En la actualidad existen distintas hipdtesis acerca del factor detonante de éste
deslizamiento; sin embargo, ninguna ha sido demostrada mediante algiin método
matematico, modelacién numérica, métodos probabilisticos u otros.

El modelo realizado en estre trabajo emple6 los programas computacionales Pla-
xis 2D y GeoSlope. Los resultados obtenidos permitieron conocer con mayor detalle
la parte mecanica del deslizamiento, origen y evolucién en el tiempo, asi como tener
una idea maés clara del factor que lo detoné.

Palabras clave: Deslizamiento, Juan del Grijalva, modelizaciéon, Plazis 2D,
GeoSlope.
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Abstract

The present work refers to the numerical modelling of a deep slope deformation;
The particular case with which one works is the landslide of Juan del Grijalva, in
the state of Chiapas, Mexico.

These mass removal processes (PRM) as they are also known occur daily around
the world, causing a much greater impact in developing countries due to the high
degree of vulnerability. This type of phenomenon is among the most destructive
natural hazards of our planet, due to the high number of human losses, earthquakes
and incalculable economic damages it produces annually.

On November 4, 2007, in Juan del Grijalva, municipality of Ostuacan, in the state
of Chiapas, Mexico, there was a collapse of a deep slope deformation that caused
25 people dead, about 3 600 people evacuated from 21 communities settled in the
banks of the Grijalva River, as well as incalculable economic damages. Considered
as one of the most catastrophic in Mexico in recent years, due to the magnitude of
the movement and the relevance of its effects.

At present there are different hypotheses about the detonating factor of this slip;
however, none has been demonstrated by some mathematical method, numerical
modelling, probabilistic methods or others.

The model used in the work used the computational programs Plaxis 2D and
GeoSlope. The results obtained allowed to know in more detail the mechanical part
of the landslide, origin and evolution over time, as well as to have a clearer idea of
the factors that detonated it.

Keywords: Landslide, Juan del Grijalva, modelling, Plaxis 2D, GeoSlope.



Introduccion

Los procesos geodinamicos que afectan a la superficie terrestre dan lugar a mo-
vimientos del terreno de diversas caracteristicas, magnitudes y velocidades; los mas
frecuentes son los movimientos de ladera o Procesos de Remocién en Masa (PRM).
Los PRM, conocidos coloquialmente como Deslaves o Derrumbes, se definen como
el movimiento ladera abajo de una masa compuesta por rocas, detritos, suelo o
una combinacion de todo ello; bajo la influencia de la gravedad y teniendo como
factores principales: el clima (precipitacién), sismicidad y actividades antropogénicas
(Brunsden, 1979; Penk 1894; Sharpe, 1938; Terzaghi, 1950; Varnes, 1958; Zaruba y
Mencl, 1969; Skempton y Hutchinson, 1969; Gary et al., 1972; Coates, 1977).

Este tipo de fendmeno se encuentra entre los peligros naturales mas destructivos
de nuestro planeta, debido al elevado nimero de pérdidas humanas, damnificados e
incalculables danos econémicos que produce anualmente. Afectan a poblaciones de
diversas regiones provocando un impacto mucho mayor en paises pobres o en vias de
desarrollo debido al alto grado de vulnerabilidad de éstos.

Con base en datos obtenidos a escala mundial por la Commission on Landslides
(1971 - 1975) de la Asociacién Internacional de Ingenieria Geoldgica (IAEG), por
contabilidad de la UNESCO: el 14% de las victimas de catastrofes naturales son
atribuidas a inestabilidad de laderas. Cifra que se supone subestimada si se considera
que parte de las victimas atribuidas a terremotos son, en realidad provocadas por
colapsos de laderas detonadas por el evento sismico.

En México, en la época de lluvias y ciclones se presentan catastrofes que afectan
las poblaciones que generalmente estan en las zonas costeras y cercanas a rios y

presas, sobre todo en la region sureste.

XI



Introduccion XII

El 04 de Noviembre de 2007 en Juan del Grijalva, municipio de Ostuacan en el
estado de Chiapas (México), se presenté el colapso de una deformacion profunda de
ladera, que provoco 25 personas fallecidas, alrededor de 3600 personas evacuadas de
21 comunidades asentadas en los margenes del rio Grijalva, asi como incalculables
danos econémicos. Considerado por ello como uno de los eventos més catastroficos en
México en los ultimos anos (Herndndez-Madrigal, et. al 2010), debido a la magnitud

del movimiento y la relevancia de sus efectos.

El dique-deslizamiento generado por este evento interrumpié totalmente el flujo
del rio Grijalva, generando aguas arriba una sobrelevaciéon del nivel del rio y la
inundacion de diversas localidades. Gracias a la intervencién de diversos 6rganos de
gobierno como de grupos de expertos que actuaron de manera eficiente, se evitd que
la catastrofe fuese ain mayor; debido a que existia el riesgo de colapso de dicho
dique-deslizamiento y se comprometia la estabilidad y funcionamiento de la Presa

Penitas, asi como de otras comunidades localizadas aguas abajo (Melo et al., 2009).

El material desplazado formé un tapén de 800 m de longitud y 200 m de ancho,
con un volumen de 50 x 10°m? en un tramo del cauce del rio Grijalva impidiendo
el paso del flujo, que ponia en riesgo a comunidades aledanas al rio en el estado de
Chiapas, asi como a comunidades localizadas en el estado de Tabasco. Se calcula que
en el movimiento se desplazaron 55 x 10°m? de agua (Herndndez-Madrigal, et. al
2010).

En la actualidad existen distintas hipdtesis acerca del factor detonante de éste
deslizamiento; sin embargo, ninguna ha sido demostrada mediante algiin método ma-
tematico, modelacién numérica, métodos probabilisticos u otros. Se tiene la certeza
que los métodos numéricos son una buena herramienta en el andlisis de riesgos de

este tipo de fenémenos.

El modelo realizado en estre trabajo, empled los programas computacionales Pla-
zis 2D [32] y GeoSlope [33]. Los resultados obtenidos permitieron conocer con mayor
detalle la parte mecanica del deslizamiento, origen y evolucién en el tiempo, asi como
tener una idea mas clara del factor que lo detond. Esto ayudara a crear programas
de prevencion en zonas con comunidades en alto riesgo de sufrir las consecuencias de
un deslizamiento, ademas de prevenir posibles eventos de este tipo en esta zona por

donde pasa uno de los rios mas caudalosos del pais, el Grijalva.



Introduccion XIII

La investigacion tuvo como base la revision literaria existente, desde la parte mas
general de las deformaciones profundas de ladera encontrada en libros; asi como la
consulta de articulos que hace referencia a este deslizamiento, ademas de un trabajo

de licenciatura.

Para ello se hizo una seleccién de insumos (que se obtuvieron de la literatura
consultada) necesarios para facilitar la modelaciéon usando PLAXIS y GeoSlope tales
como: eleccién de parametros geotécnicos y geomecanicos, definir la escala a trabajar,

los materiales a utilizar, entre otros.

Se generé un modelo geométrico y una malla con elementos finitos, basada en
una seccion transversal vertical representativa de la ladera de Juan del Grijalva. Se
capturd graficamente el pérfil topografico en base en un Mdédelo Digital de Eleva-
ciones (MDE), con resolucién de 15 m (INEGI 2010); para luego hacer el dibujo
esquematizado y asi identificar cada uno de los elementos que intervinieron en el

problema.

Se hizo la eleccion de las condiciones iniciales necesarias, que nos permitieron ha-
cer los célculos y pruebas de manera adecuada. Se evaluaron los resultados obtenidos
comparandolos con otros encontrados durante la revision de antecedentes ademas de

corroborarlos con datos obtenidos en campo por otros autores.

Es importante recalcar que los métodos numéricos como el de Elemento Fini-
to deben basarse en simplificaciones del fenémeno, por lo que el resultado es una
aproximacion a la realidad, es por ello que se tuvo mucho cuidado en la eleccion de
los elementos que ayudaron a dicha modelacion, asi como tener claras las posibles
fuentes de error; de manera que se logre tener una buena aproximacién del fenémeno

sujeto a investigacion.

En el primer capitulo se aborda el planteamiento, ;como sucedio el deslizamiento
de Juan del Grijalva en 20077, la relevancia del fenémeno, los efectos para la pobla-
cion, fallecimientos, desplazados, riesgos para los estados de Chiapas y Tabasco.

En el siguiente capitulo se hace una revision de las teorias existentes acerca del
factor detonante del deslizamiento sujeto a estudio, asi como de la parte tedrica que

nos ayudo a la realizaciéon de modelo numérico.

En el capitulo tres se describe la metodologia empleada, el uso de Plaxis, GeoSlope

y de los insumos que estos softwares requirieron para hacer la modelacion.



Introduccion 1

En el cuarto capitulo se describe el area de estudio, su localizacién geografica, el
marco geologico regional y local, clima, suelo, cobertura vegetal, etcétera.

En el capitulo cinco se abordan los resultados obtenidos de la modelacion, los
datos mas relevantes asi como la discusion y comparacion de los resultados obtenidos
en este trabajo con los de otros autores.

En el dltimo capitulo se dan las conclusiones a las que se llegaron con el trabajo,
la comprobacién o refutacién de la hipétesis. También se presentan sugerencias y co-
mentarios referentes a lo que facilito el proceso de la investigacién y recomendaciones

que puedan servir a futuros trabajos.



Capitulo 1
Planteamiento del Problema

El domingo 04 de Noviembre del ano 2007 aproximadamente a las 20:31 horas,
tiempo local en el estado de Chiapas, ocurrié un deslizamiento en el lado sur del
cerro la Pera en el poblado Juan del Grijalva o, San Juan Grijalva, localizado en el

municipio de Ostuacan al noroeste del estado de Chiapas (México).

Este poblado se encontraba en la margen derecha del Rio Grijalva, aproximada-
mente a 14 km aguas arriba de la Presa Angel Albino Corzo (Penitas) y a 56 km
aguas abajo de la presa NezalhualcGyotl (Malpaso).

A lo largo de 600 m sobre la cresta del cerro La Pera se inicié el desprendimiento
de un bloque de aproximadamente 1300 m de longitud y 75 m de espesor que se
desplaz6 pendiente abajo, acarreando consigo depdsitos de areniscas y lutita. Las
dimensiones del deslizamiento dio como resultado un area afectada cercana a las 80
ha y un volumen de 55 x 10° m®. Generé un tapén o dique-deslizamiento de 80 m de
altura a lo largo de 800 m del cauce con un ancho de 300 m (Hinojosa Corona, et.
al, 2011), de manera que el volumen de material obstruyé totalmente el cauce del
rio Grijalva (Fig. 1.2).

La masa deslizada generé un alud de rocas, tierra y arboles que al emplazar-
se sobre el cauce del Rio Grijalva desplazé las aguas del rio formando una ola de
aproximadamente 50 m de altura; en el informe de Protecciéon Civil del estado de
Chiapas, se indica que se encontraron peces a 50 m de diferencia de los espejos de
agua, localizados en la ladera frontal del Cerro la Pera. Esta ola, arrasé con el pobla-

do de Juan del Grijalva, generando el fallecimiento de 25 personas y posteriormente

2
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Figura 1.1: Vista aérea de la zona del deslizamiento y del tapén formado sobre el rio
Grijalva. Imagen tomada de Melo et al. (2009)

la reubicacion temporal de 3 504 de 34 comunidades asentadas en los margenes del

mismo rio, segin el informe de Proteccién Civil del estado de Chiapas, ( cuadro 1.1).

Cuadro 1.1: Total de evacuados después del deslizamiento de Juan del Grijalva. Tomado
del informe Proteccién Civil del estado de Chiapas (PC del estado de Chiapas , 2010).

Municipio Comunidades Poblacién Total Evacuadas

Ostuacéan 11 2646 552
Tecpatan 23 3821 2952
Total 34 6467 3504

Segin Hinojosa-Corona, et al.(2011) reportan que el Centro Nacional de Preven-
cién de Desastres (CENAPRED), que mantiene la estacién sismolégica del volcan
Chichonal, se registraron las vibraciones producidas por este deslizamiento. La de-
pendencia reporta una duracién aproximada de 40 segundos.

Debido a que el evento se present6 entre las centrales conocidas como Malpaso y
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Penitas, Comisién Federal de Electricidad (CFE) detuvo la generacién de electricidad
en las dos centrales y su consecuente cierre temporal.

La falta de flujo de agua, provocé que de forma paulatina, se incrementara el
tirante hidrdulico del nivel de aguas arriba del tapén (PC del estado de Chiapas ,
2010), de manera que los niveles de agua aumentaron gradualmente a una velocidad
de 10 cm/dia en cada embalse (A. Melo, 2009); al medir las cotas del caudal aguas
arriba y aguas abajo, se encontré una diferencia de 2m entre cada embalse. La
elevacién del nivel del agua ponia en riesgo a las poblaciones aledanas al rio Grijalva
en los estados de Chiapas y Tabasco.

Después de lo sucedido se emitié una declaratoria de emergencia, publicada en el
Diario Oficial de la Federacién No. 061, el dia 16 de Noviembre de 2007:

[- - -] Asi mismo se presentaron lluvias durante los dias 23 al 31 de Octubre
de 2007, producidas por la interaccién de aire hiimedo y calido provenien-
te del Golfo de México y la masa de aire situada sobre gran parte de la
Republica Mexicana, lo cual originé un amplia area de inestabilidad con
desarrollos convectivos que generaron precipitaciones fuertes a localmen-
te intensas en la Regién sur del Territorio Nacional y particularmente en
las zonas Centro, Norte y Selva del Estado de Chiapas, dando lugar a
crecientes repentinas con escurrimientos que causaron desbordamientos
e inundaciones, por lo que con fecha 30 de octubre de 2007, se solicit
la Declaratoria de Emergencia para veintidos municipios de las Regiones
Centro, Norte y Selva del Estado, misma que fue autorizada y difundi-
da mediante boletin 298/07, del 01 de noviembre del ano en curso; sin
embargo derivado de la magnitud de los danos, fue necesario invocar la
ampliacion de declaracion de emergencia a doce municipios de las mismas
regiones de la Entidad, la cual fue publicada a través del boletin 305/07
de fecha 05 de noviembre de 2007, para efecto de once municipios (PC
del estado de Chiapas , 2010) |- -]

Aunado a ello se trasladaron a Juan del Grijalva, especialistas de diversas disci-
plinas: Topografia, Geologia, Perforacion, Sismo tecténica, Geotécnia e Instrumenta-
cién. Se construyd un canal en una primer etapa de 800 m de largo con una secciéon

trapecial de 60 m en su base y 80 m en promedio en su parte superior y profundidad
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media de 28 m. Después de trabajar las 24 horas del dia 05 de Noviembre al 31 de
Diciembre de 2007, en la excavacion por tres frentes, se logré la apertura del tapén
el 18 de Diciembre de 2007 (Fig. 1.3). Se removieron més de 1.2 x 10°m? de arcilla
y roca (A. Melo, 2009).

Los deslizamientos de ladera ademas de arrasar lo que encuentran en su
camino, al obstruir el flujo de la corriente se genera un peligro creciente
e inminente para las comunidades a infraestructura establecidas aguas
abajo, en las riberas del rio y las llanuras de inundacion por la repentina
liberacion del volumen de agua retenido al colapsarse la barrera natural
por el sobreflujo. La acciéon inmediata para reestablecer el flujo es impe-
rativa, a fin de eliminar o disminuir los posibles efectos si no se actia en
consecuencia. Es indispensable contar con informacion para dimensionar
y caracterizar el fenémeno y asi establecer un plan de accién a fin de

atender la contingencia (Hinojosa Corona, et. al, 2011).

Este deslizamiento es considerado el mas catastrofico en México que se tenga

registro, debido a la magnitud del fenémeno y la relevancia de sus efectos:

= Al interrumpir el flujo de uno de los rios mas caudalosos del pais puso en
riesgo los asentamientos humanos ubicados aguas arriba y aguas abajo del

tapén formado, debido a la ocurrencia de inundaciones.

= Imposibilité la operacion normal de las centrales hidroeléctricas Nezahualcéyotl
(Malpaso) y Angel Albino Corzo (Peiitas).

» La magnitd del volumen de material desplazado. Si la fuerza del caudal de rio
Grijalva removia el tapon generado por el deslizamiento, la corriente acarrearia
el agua y el material acumulados; causando danos en las comunidades aledanas

al rio, en los estados de Chiapas y Tabasco.

En el mes de Octubre se registré un incremento de precipitaciones en la regiones
Norte, Selva y Centro por la presencia del Frente frio No. 4 y el reforzamiento de la

masa de aire polar interactuando con la Tormenta Tropical “Noel” en el Mar Caribe,
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que mantuvieron saturado el suelo, lo que limité su capacidad de infiltracién (A.
Melo, 2009).

En dias previos al deslizamiento, se registraron lluvias intensas y atipicas en el
sureste mexicano. La precipitacion ocurrida en la regién fue especialmente intensa,
con registros mayores de 400 mm en 24 horas y cerca de 1000 mm durante los dias
del 28 al 30 de Octubre en la cuenca media del rio Grijalva (Comisién de asuntos
Hidraulicos, Senado de la Republica, CAH-SRM, 2008) (Hinojosa Corona, et. al,

2011); por lo cual se considera un factor detonante.

Algunos autores como Hinojosa-Corona et al. (2011) sugieren que un sismo re-
gistrado dias antes del deslizamiento pudo ser un factor detonante; sin embargo, la
mayor parte de los deslizamientos relacionados a sismos ocurren durante o inmedia-
tamente después de la ocurrencia del sismo, y segtin el Servicio Sismolégico Nacional
de México (SSN) y del Centro Nacional de Informacién Sismica del USGS, no se
reporta ninguna actividad sismica importante en los alrededores del deslizamiento

momentos antes del evento.

Se tuvieron reportes de un sismo de magnitud 4.5 grados en la escala de Richter
el 30 de Octubre en las inmediaciones del deslizamiento, sismo registrado cuatro dias

antes del evento.

Determinar el factor detonante, ayudard a identificar otras zonas susceptibles a
deslizamientos que se puedan presentar en el futuro, en una region en la cual atraviesa
uno de los rios mas caudalosos del pais y que ademas conecta a importantes centrales

hidroeléctricas.

En la actualidad existen distintas hipdtesis acerca del factor detonante del desli-

zamiento de las cuales ninguna se ha demostrado numéricamente.

Si se prueba con el modelo numérico que el factor detonante del deslizamiento fue
el que se plantea en la hipdtesis (que mas adelante abordaremos), serd necesario que
la Comisién Federal de Electricidad (CFE) haga un monitoreo mas cuidadoso acerca
de la apertura de las compuertas de las presas, de manera que se tengan programas

de prevencién y asi evitar un desastre como el ocurrido en Juan del Grijalva.



Capitulo 1. Planteamiento del Problema 7

1.1.

Objetivo General

Realizar un modelo numérico, usando los paquetes computacionales PLAXIS

[32] v GeoSlope [33], el cual nos permitird conocer con mayor profundidad la parte

mecanica del deslizamiento, cual fue su origen y evolucion en el tiempo, asi como

tener una idea mas clara del factor detonante de éste proceso de remocion en masa.

1.1.1. Objetivos particulares

Recopilar informacion bibliografica a partir de articulos y trabajos de tesis que

tienen como tema central el deslizamiento de Juan del Grijalva.

Obtener informacién a partir del andlisis de graficas (precipitacién, ascenso y
descenso del nivel del rio Grijalva) y tablas de la literatura consultada; topo-

grafia y geologia del area de estudio.

Analizar datos haciendo una selecciéon adecuada de estos, de acuerdo a los
parametros que el software requiere para que la modelaciéon numérica se haga

de manera adecuada.

Hacer uso de un Sistema de Informacién Geogréfica. Realizar la descripcién
morfoldgica, obtener el pérfil de la ladera antes del deslizamientocon la ayuda
del Modelo Digital de Elevaciones (resolucién de 15 m, INEGI 2010).

Implementar del modelo. Hacer la elecciéon del modelo a usar. Trazando el
perfil topografico y geoldgico; introducir los datos que se seleccionaran para el

modelo.
Validar del modelo. Al ser un fenémeno que ya sucedié se compara los resulta-
dos del modelo con los elementos vistos en campo y reportados en la literatura,

para hacer la comparacion de lo obtenido con lo que se suscité en la realidad.

Verificacién o negacion de la hipdtesis.
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1.2. Hipodtesis

El deslizamiento ocurrido el 04 de Noviembre de 2007 en el poblado de Juan del
Grijalva, Chiapas, tuvo como factor detonante el abatimiento acelerado del nivel del

rio Grijalva producido por la apertura de las compuertas en la Presa Angel Albino

Corzo (Penitas).

Figura 1.2: En la imagen de la izquierda se aprecia la ladera de Juan del Grijalva an-
tes del deslizamiento y en la derecha, la zona después del deslizamiento. Se observa el
represamiento generado por el material desplazado. Marlvi (2008) y Melo, et al., (2009)

Figura 1.3: Imagen que muestra la apertura en un primer tramo del tapon el 18 de Diciem-
bre de 2007, Marlvi (2008).
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Un proceso de remocién en masa (PRM), también conocido como proceso gra-
vitacional, inestabilidad de ladera o movimientos de ladera se puede definir como
el movimiento ladera abajo de materiales formadores de las laderas: masa de roca,
suelo residual o sedimentos de una ladera, e incluso partes de la roca madre; bajo la
influencia de la gravedad. Entre los principales factores detonantes se consideran: el
clima (precipitacién), sismicidad y actividades antropogénicas (Brunsden, 1979; Penk
1894; Sharpe, 1938; Terzaghi, 1950; Varnes, 1958; Zaruba y Mencl, 1969; Skempton
y Hutchinson, 1969; Gary et al., 1972; Coates, 1977).

Las areas que estan mas propensas a la inestabilidad de laderas son las zonas
montanosas y escarpadas, zonas de relieve con procesos erosivos y de meteorizacién,
acantilados costeros, laderas de valles fluviales, zonas con suelos blandos y sueltos,
zonas con fallas y fracturas (sismicas) y de precipitacién intensa.

Los PRM en doénde no se ve involucrada la accién antropogénica, suelen ser pro-
fundos y movilizan millones de metros ciibicos de material. Los mecanismos de rotu-
ra, son complejos y estan condicionados por factores de tipo geoldgicos como: fallas,
procesos tecténicos, procesos geomorfoldgicos, litorales, flujos de agua subterranea,
o simplemente la distribucion espacial de elementos planares.

En términos de esfuerzos, la inestabilidad de laderas, se debe al desequilibrio entre
las fuerzas internas y externas que actuan sobre el terreno, de tal manera que las
fuerzas desestabilizadoras superan a las fuerzas estabilizadoras o resistentes. Dicho

desequilibrio se puede deber a una modificacién de las fuerzas ya existentes o bien a

9
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la aplicacion de nuevas fuerzas externas, las cuales pueden ser estaticas o dinamicas
(Alcantara-Ayala 1999).

Debido a la frecuencia y extension de la inestabilidad de laderas constituyen
un riesgo geolégico muy importante debido a que afecta construcciones, vias de

comunicacion y a poblaciones.

2.1. Clasificacion de inestabilidad de laderas

Existen diversas clasificaciones para los PRM, de acuerdo a diferentes estudiosos
y expertos de la materia. Estas clasificaciones se hace de acuerdo a los tipos de
materiales involucrados, y al mecanismo y tipo de la rotura; también se consideran
aspectos como la cantidad de agua en el suelo, asi como la velocidad y magnitud del
movimiento.

La clasificaciéon mas aceptada y aplicada a nivel internacional se basa en el meca-
nismo del movimiento. Aqui se hara uso de la clasificacién propuesta por el programa
EPOCH (1993), la cual a partir de la clasificacién de Varnes (1978) y Hutchinson
(1988) se elaboré una diferenciacién entre el tipo de movimiento y los materiales

involucrados (3.4).

Los caidos o desprendimientos (falls).

Vuelcos o desplomes (topples).

Deslizamientos (slides).

Expansiones laterales (lateral spreading).

» Movimientos complejos (complex movements).

Flujos (flows).
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Cuadro 2.1: Clasificacion de los procesos de remocion de masa.

Mecanismos de

Tipo de material involucrado

movimiento

Tipo Roca Derrubios Suelo

Caida (fall) Caida de rocas Caida de derru- Caida de suelos
(rockfall) bios (debris fall)  (soil fall)

Vuelco o desplo-
me (topple)

Deslizamiento
rotacional simple
(rotational slide)

Deslizamiento
traslacional
(translational
slide, non-
rotational)

Deslizamiento

planar

Flujos (flow)

Expansion late-
ral (lateral sprea-
ding)

Complejo  (com-
plex)

Vuelco o desplo-
me de rocas (rock

topple)

Individual (sim-
ple). Multiple.
Sucesivo (succesi-
ve)

Deslizamiento de
roca en bloque

(block slide)

Deslizamiento de
rocas (rock slide)

Flujo de
(rock flow)

rocas

Expansiones la-
terales en rocas
(rock spreading)

Ejemplo: Alud de
rocas (rock ava-
lanche)

Vuelco o desplo-
me de derrubios
(debris topple)

Individual (sim-
ple).  Multiple.
Sucesivo (succesi-
ve)

Deslizamiento de
derrubios en blo-

que (block slide)

Deslizamiento de
derrubios (debris
slide)

Corrientes de
derrubios (debris

flow)

Expansiones late-
rales en derrubios
(debris spread)

Ejemplo:  Flujo
deslizante  (flow
slide)

Vuelco o desplo-
me de suelos (soil

topple)

Individual (sim-
ple). Multiple.
Sucesivo (succesi-
ve)

Deslizamiento
traslacional de
suelos (slab slide)

Coladas de barro
(mudslide)

Flujos de tierra,
arena o suelo (soil

flow)

Expansiones la-
terales en suelos
(soil Spreading)

Ejemplo:  Rota-
cién con flujo de
tierras  (slump-

earthflow)
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2.1.1. Caidos o desprendimientos

Son movimientos repentinos de suelos y fragmentos aislados de rocas o detritos
que se originan en pendientes pronunciadas y acantilados, por lo que el movimiento
es casi en caida libre, el cual puede rebotar, rodar, deslizarse o fluir ladera abajo
posteriormente (Fig. 2.1).

Los movimientos son definidos con base en el material involucrado, por lo que se
pueden clasificar en caidas o desprendimientos de rocas (rockfalls), caidas o despren-
dimiento de detritos (debris falls) y caidas o desprendimientos de suelos (soil falls)
(Alcantara-Ayala (1999).

20m.

dim.

L

Figura 2.1: Desprendimientos o caidas (WP/WLI, 1990).

2.1.2. Vuelcos o desplomes

Un vuelco o desplome, es la rotacién de una masa de suelo, detritos o roca en
torno a un eje, el cual estd determinado por su centro de gravedad. La direccion
de su movimiento estd dirigida hacia adelante o hacia la parte externa, por lo cual
existe un basculamiento o inclinacién pero no hay un colapsamiento (Fig. 2.2).

Ocurren principalmente en una o mas superficies, cuyos materiales poseen un sis-
tema de discontinuidades como diaclasas, grietas de tension o superficies columnares.

Se clasifican en vuelcos o desplome de rocas, de derrubios o detritos y de suelos
(Alcantara-Ayala (1999).
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Figura 2.2: Vuelcos o desplomes (WP/WLI, 1990).

2.1.3. Deslizamientos

Son movimientos ladera abajo de una masa de suelo, detritos o roca, la cual
ocurre sobre una superficie reconocible de ruptura. Es frecuente que la formacién de
grietas transversales a la pendiente del talud sea una senal de la ocurrencia de este
tipo de movimientos, y estan localizadas en la zona que ocupara el escarpe principal
(Alcantara-Ayala (1999).

La superficie de ruptura es lo que define el tipo de deslizamiento, de esta forma,
las superficies curvas, céncavas o en forma de “cuchara” se asocian a deslizamientos
rotacionales; mientras que las superficies de ruptura semiplanas u onduladas se ligan

con los movimientos traslacionales o planares.

Rotacionales

Son deslizamientos en los que su superficie principal de falla resulta concava, es
decir, hacia arriba en forma de “cuchara o concha”, definiendo un movimiento rota-
cional de la masa inestable de suelos y/o fragmentos de rocas. Los bloques ubicados
en la parte superior se inclinan hacia atras, el escarpe principal regularmente es ver-
tical, la masa desplazada se acumula ladera abajo y su deformacién interna es de
muy bajo grado (Fig. 2.3).

La velocidad y extension de este tipo de movimientos es muy variable. Depen-

diendo de las etapas del movimiento, se clasifican en simples, multiples y sucesivos
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(Alcantara-Ayala (1999).

Figura 2.3: Deslizamiento rotacional (WP/WLI, 1990).

Traslacionales

Los deslizamientos traslacionales son menos profundos que los rotacionales y en
ellos se involucra un movimiento paralelo a la superficie, los cuales estan controlados
por superficies de debilidad de los materiales formadores (Fig. 2.4).

La masa de suelos y/o fragmentos de rocas se desplaza hacia fuera y hacia abajo,
a lo largo de una superficie principal mas o menos plana, con muy poco o nada de
movimiento de rotacién o volteo. Usualmente determinan deslizamientos someros en
suelos granulares, o bien, estan definidos por superficies de debilidad en formaciones
rocosas, como los son planos de estratificacién, juntas y zonas de cambio de estado
de meteorizacion en las rocas (Alcantara-Ayala (1999).

Estos se subdividen en deslizamientos de roca en bloque (block slide), desliza-

mientos de derrubio en bloque (block slide) y deslizamientos traslacionales de suelos

(slab slide) (Alcdntara-Ayala (1999).

2.1.4. Expansiones laterales

Movimientos que son el resultado de la fracturacion y expansién de suelos o masas

de roca compactas, debido a la licuefaccién o fluidizacién del material subyacente.
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Figura 2.4: Deslizamientos traslacionales, Potter 2007.

Figura 2.5: Expansiones Laterales (WP/WLI, 1990).

Ocurren cuando suelos gruesos o rocas estan inmersos en una matriz de suelo fino
(2.5).

La superficie de cizallamiento no estd bien definida, la masa involucrada se mueve
rapida y retrogresivamente. Movimientos que ocurren en ambientes de tipo lacustre
y marinos de poca profundidad.

Pueden ser desencadenados por movimientos rotacionales o por efectos sismicos.
Se clasifican en expansiones laterales en rocas (rock spreading), en derrubios (debris

spread) y suelos (soil spreading), (Alcdntara-Ayala (1999).

2.1.5. Movimientos complejos

Los movimientos complejos ocurren cuando el tipo de movimiento inicial se trans-
forma en otro al desplazar ladera abajo. Entre los mas importantes se encuentran:

los aludes, o avalanchas de rocas, y flujos deslizantes.
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Figura 2.6: Flujos (WP/WLI, 1990).

2.1.6. Flujos

Los flujos son movimientos espacialmente continuos, en los que las superficies
de cizalla son muy préximas, de poca duraciéon y por lo tanto dificiles de observar.
El movimiento de los flujos se comporta como un fluido viscoso, razén por la cual
la distribucién de velocidades no es homogénea y origina la formacion de 16bulos a
partir del predominio del movimiento intergranular. La principal causa es el aporte
de intensa precipitaciéon y material suelto en una superficie (Fig. 2.6).

Son fenémenos muy complejos que involucran grandes volimenes de roca, resi-
duos y suelo; presentan diferentes tipos de movimiento inicial (caidos, deslizamientos
traslacionales, entre otros), seguidos de un movimiento de flujo de fragmentos de roca
o residuos (Hungry, 2011).

El limite inferior del material desplazado puede ser una superficie, a lo largo de
la cual existe una gradacion de deslizamientos a flujos, dependiendo del contenido
de humedad, la movilidad y evolucién del movimiento (Cruden y Varnes, 1996).

Los flujos involucran todos los tipos de materiales y se clasifican de acuerdo a su
contenido: flujos de rocas (rock flows), flujos o corrientes de derrubios (debris flow)

y flujos de arena o suelo (soil flow).

2.1.7. Deformaciones gravitacionales profundas de ladera

Las inestabilidades profundas en ladera de grandes dimensiones han si-

do definidas de diferentes maneras a nivel mundial (Audemard et al.,
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2010). La mayorfa de los casos reportados han sido atribuidos a formas
diversas de hundimientos de la ladera (“slope sagging”; Savage y Var-
nes, 1987; Hutchinson, 1998), un término derivado de la palabra alema-
na “Sackung” (Zischinsky, 1966). Esta definicién presenta un significado
similar al término relajamiento gravitatorio (“gravitational spreading”;
Varnes et al., 1989) y deformaciones gravitatorias profundas en laderas
(“deep-seated gravitational slope deformation DSGSD”; e.g., Nemcok,
1972; Dramis y Sorriso-Valvo, 1994). Sin embargo leves diferencias pue-
den persistir entre tales términos. El término “sackung” difiere de un
deslizamiento grande clasico en la lentitud del proceso de deformacién de
la ladera en largo plazo, junto a la ausencia de bordes bien definidos y
del abultamiento del pie del deslizamiento (McCalpin y Irvien, 1995). Los
“sackungen” se ubican tipicamente a lo largo de la cima de la montana
en rocas masivas competentes, mimetizandose con las curvas de nivel,
asi como a lo largo del rumbo de discontinuidades mayores en las rocas

(estratificacién, foliacién, fracturas y/o fallas).

Los DSGSD, en su definicién mas amplia, muestran rasgos morfoestruc-
turales distintivos, tales como: montanas dobles o multiples, escarpes y
contra escarpes, hundimiento de la cima, depresiones transversales a la
montana, trincheras, depresiones (con o sin laguna), fisuras de tensién
abiertas o abultamiento en el pie, entre otras (Audemard et al., 2010).
Los DSGSD son lentos pero continuos sobre largos periodos de tiempo,
ocurren en laderas de alta pendiente (con al menos 500 m de desnivel),
con dimensiones comparables a la ladera (dreas > 0.25 km?, voltime-
nes > 0.5 km?, espesor > 100 m) y carecen de bordes y supericie basal
bien definidos. Sus desplazamientos pueden ser relativamente pequenos en
comparacion con el tamano de la vertiente, pero los movimientos acumu-
lados pueden ser considerables. Pueden reactivarse luego de prolongados
periodos de inactividad. Su velocidad a lo largo de la superficie de desliza-
miento esta tipicamente entre pocos milimetros a algunos centimetros al
ano (en el orden de 0.4 a 5.0 mm/afno, segin Varnes et al., 1989). Cuan-

do son disparados o reactivados por sismos, su movimiento es a brincos,
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con la alternancia de periodos prolongados de inactividad y de momen-
tos de reactivacion cortos en ocasiéon de los sismos. En consecuencia son
considerados como efectos superficiales sismo-gravitacionales potenciales
que esencialmente resultan de la combinacién de la vibracién sismica y

fuerzas gravitacionales.

Los principales factores detonantes de los movimientos en masa sismica-
mente inducidos son: aceleraciones orientadas (carga dindmica), cambios
en el nivel freatico, sismos, cambios ciclicos en la presion de poros y licua-
cién, fallamiento y fraturamiento superficial sismotecténico (Radbruch-
Hall y Varnes, 1976; Solonenko, 1977; Dramis y Blumetti, 2005).

2.1.8. Variacion del nivel de agua

La elevacién del nivel de agua en el embalse, como consecuencia de prolongados
periodos de lluvia o por el llenado de trasvases, provoca un aumento de presiones
intersticiales en las laderas que pueden desencadenar o acelerar a los PRM. Como
ejemplo se tienen el gran deslizamiento de Vajont (Gonzalez de Vallejo, 2006).

El caso mas desfavorable para la estabilidad de las laderas de embalses y lagos es
el descenso brusco del nivel del agua, al generarse unas condiciones de desequilibrio
por permanecer los materiales de las laderas con elevadas presiones intersticiales
que no se disipan con la misma velocidad del descenso del nivel de agua. Estas
circunstancias pueden darse en laderas de embalses destinados al control de avenidas
en valles escarpados, sujetos a cambios estacionales del nivel de agua que pueden
superar varias decenas de metros, como lo ocurrido en los embalse de las presas de
Esla (Zamora) y Beninar (Almerfa) (Gonzalez de Vallejo, 2006).

Deslizamiento Vajont

El 09 de Octubre de 1963

2.1.9. Deslizamiento de Juan del Grijalva

El deslizamiento de Juan del Grijalva tuvo un deslizamiento principal que fue de

tipo traslacional, ademas de otros de menor grado: en los flancos se observaron flujos
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de lodo y escombro, asi como deslizamientos de tipo rotacional en la cabeza y pie de
la ladera (Herndndez-Madrigal, 2010). Debido a la complejidad de este fenémeno, se
puede clasificar como una deformacién profunda de ladera (Ibsen y Brunsden, 1996),
si bien la definicion formal se menciona que son movimientos lentos, como es un tipo
poco estudiado, la velocidad puede ser mayor a lo que se describe.

En el trabajo de A. Melo (2009) se menciona lo siguiente:

La inspeccion de roca fracturada en el sitio, asi como la observacién de los
taludes excavados, permiten definir que la masa deslizada conservé parte
de su estructura (posicién de los estratos de lutita y areniscas) aunque
muy fracturada, lo que confirma que se desliz6 en primera instancia como

cuerpo rigido y posteriormente se separé durante el movimiento.

2.2. Antecedentes

2.2.1. Trabajos previos

Actualmente se cuentan con siete trabajos relacionados al deslizamiento ocurrido
en Juan de Grijalva, entre los que se encuentran seis articulos y un trabajo de tesis de
licenciatura; en estos trabajos se abordan estudios hechos en la zona de estudio, desde
el punto de vista geoldgico, hidrologico y morfoldgico exponen sus diversas hipétesis
acerca de los factores que se estiman fueron los detonantes del deslizamiento y los
factores condicionantes para que el fenémeno ocurriese, asi como la descripcion del
tipo de PRM al que pertenece.

Segiun Melo (2009) dos tipos de fenémenos causaron el deslizamiento: uno de
caracter geoldgico (relacionado a los aspectos litologicos y estructurales) y el otro
meteorolégico, relacionado con una precipitacion intensa entre los dias del 28 de
Octubre al 03 de noviembre de 2007, lo que provoco variaciones en el nivel freatico
de la masa rocosa y con ello supresiones (presiones ascendentes que contrarrestan
el efecto gravitatorio del macizo (Melo, 2009)). Sin embargo también se aborda lo

siguiente en las conclusiones del trabajo:

Al ascender el nivel del agua, saturé la lutita, con lo cual perdié adhe-

rencia con las areniscas; tal vez sea la causa del deslizamiento del bloque
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superior [-- ]|

Segun el articulo de Hinojosa-Corona et al., (2011), el deslizamiento se debid
a una suma de factores con efectos retardados de unos dias, tales como la lluvia
y los eventos sismoldgicos ocurridos. Mencionan que en la segunda mitad del mes
de Octubre del 2007 ocurrieron precipitaciones extraordinarias en la cuenca del Rio

Grijalva, por lo que el suelo se saturé lo cual limité su capacidad de infiltracion.

En 2012, Mora-Ortiz y Rojas-Gonzélez analizaron la estabilidad del talud me-
diante una modelacién del comportamiento del talud: usando PlaxFlow 2003 para
simular el flujo de agua en los suelos no saturados y el segundo Geo, 1995 para el
analisis de las estabilidad de taludes; para lo cual obtuvieron las caracteristicas esta-
tigraficas, geométricas y geomecanicas. Esto tltimo mediante pruebas de laboratorio

en muestras inalteradas.

Consideraron la variacién de la cohesion provocada por el humedecimiento y con
ello observaron que el factor de seguridad evoluciona con el contenido de agua del
cuerpo del talud. Concluyen que la causa del deslizamiento en Juan del Grijalva, fue
el humedecimiento del suelo, y que las lluvias del 28 de Octubre al 04 de Noviembre

de 2007 fueron el detonante del deslizamiento.

Por su parte Garnica y Mora (2011), hicieron un anélisis geotécnico de los fac-
tores que provocaron el deslizamiento. Compararon el factor de seguridad contra la
humedad del suelo, y concluyen que a medida que transcurrian los dias del mes de
Octubre el grado de saturacion del suelo aumentaba y con ello el factor de seguridad
disminuia. Segin estos autores los 1073 mm de precipitacion acumulados del 28 al
01 de Noviembre fueron el factor detonante del deslizamiento, la masa de suelo se
saturd practicamente en su totalidad del 02 al 04 de Noviembre para concluir con el

deslizamiento.

En 2010 Herndandez-Madrigal et al., consideran que entre los factores que influye-
ron en el deslizamiento destacan la precipitacion, que acumulé el 67 % del promedio
del precipitaciéon anual en 30 dias; otro factor potencial incluye un sismo de 4.5 gra-
dos ocurrido cinco dias antes del deslizamiento y finalmente el abatimiento del rio
Grijalva generado por la apertura de las compuertas de la presa Penitas, la cual esta

localizada a 14 km aguas abajo.
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Datos obtenidos

En el trabajo de Garnica (2011) sobre el deslizamiento de Juan del Grijalva, se
tomaron tres muestras inalteradas representativas del suelo que conforma el cuerpo

del talud, de este material obtuvieron las siguientes propiedades:

Cuadro 2.2: Datos obtenidos de Garnica, et al., (2011)

Limite Liquido 51 %

Indice Pléstico 16 %
Contenido de agua en el lugar 41.19%

Peso Volumétrico 16.37 kN/m?
Densidad de Sélidos 2.7

Relacién de vacios 1.32

Grado de saturacién 85.54 %

Esfuerzo de preconsolidaciéon 435 kPa

Ademas Garnica et al., (2011), realizaron tres ensayes triaxiales consolidados dre-

nados sobre muestras saturadas y los circulos de Mohr dieron los siguientes valores:

Cuadro 2.3: Datos obtenidos de Garnica et al., (2011)

Angulo de friccién interna  20°
Cohesion 3.63 kPa

Graficas de precipitacion

En los articulo de Hinojosa Corona et al., (2011) y de Herndndez Madrigal et
al., (2010), se tienen las graficas de precipitacién en milimetros del 08 de Octubre
de 2007 hasta 04 de Noviembre de 2007 la fecha del deslizamiento (2.7), (2.8), (2.9),
(2.10). De estas gréficas se obtuvieron la cantidad de agua que se precipité por dia
y la precipitaciéon acumulada hasta el dia del fenémeno.

Ademas de las graficas de precipitacion, se tiene la grafica de los ascensos y
descensos del nivel del agua del Rio Grijalva; en una entrevista con el Fisico César
Triana, director de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) en el estado de
Chiapas, comenté que debido a precipitaciones considerables dos meses antes del

deslizamiento en la cuenca del Grijalva, se tuvo que cerrar las compuertas de la
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Figura 2.7: Precipitacion méaxima en milimetros por cuenca y por dia, antes del desliza-
miento. Gréfica tomada del articulo de Hinojosa-Corona, et al., (2011).
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nes (15 min) para el perfiodo de 2007/10/08 al 2007/11/05. Gréfica tomada del articulo de
Hinojosa-Corona, et al., (2011).

presa Malpaso un mes antes del deslizamiento, es decir el mes de Octubre de 2007,
por lo que el control del nivel del agua estuvo a cargo de la presa Penitas solamente.

Cinco abatimientos considerables en el nivel del agua del Rio Grijalva fueron
observados basados en los registros de la presa Penitas, cada uno con una duracién
de tres dias durante Octubre y Noviembre de 2007. Los cuatro primeros abatimientos
tuvieron una taza de 0.35 a 0.9 m/dia, y el dltimo ocurrié del 02 al 05 de Noviembre,
el cual tuvo un abatimiento con taza del 1.47 m/dfa, periodo en el que se situé el
deslizamiento del Juan del Grijalva al final del ultimo abatimiento, como se puede
observar en la gréfica, fue el mayor en comparacién con los otros cuatro registros,
(Fig. 2.12) (A. Melo, 2009).
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Figura 2.15: Configuracién de los niveles de agua en los barrenos perforados en la zona del
deslizamiento, ( Melo, 2009).

2.2.2. Nuevo Juan del Grijalva.

Después del desastre ocasionado por el deslizamiento la noche del 04 de Noviem-
bre de 2007, se inici6 la rehubicacion de las familias afectadas por dicho fenémeno
(Fig. 2.4); asi se construy6 la primera Ciudad Rural Sustentable (Fig. 2.16), la cual
fue nombrada como Nuevo Juan del Grijalva, en honor a los habitantes que perdieron
la vida.

Se ubica en el municipio de Ostuacan, en las coordenadas 17° 25’38” latitud Norte
y 93° 22'20” longitud Oeste, con una extension territorial de 80 hectareas. De manera
inicial se contaron con 1 704 habitantes pertenecientes a 410 familias damnificadas,
de un listado de localidades que fueron afectadas durante del fenémeno, ubicadas en
el Municipio de Ostuacén (INEGI, 2010).
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Figura 2.16: Ciudad Rural Sustentable Nuevo Juan del Grijalva. 30 de Mayo de 2016.

Cuadro 2.4: Comunidades reubicadas en Nuevo Juan del Grijalva. Informe de Proteccion
Civil del Estado de Chiapas, 2007.

Comunidades Poblacién total
Ejido Juan del Grijalva. 583
Ejido Salomén Gonzélez Blanco. 181
Ejido Playa Larga Tercera Seccién. 236
Ejido La Laja. 261
Ejido Pichucalco antes Muspac. 242
Comunidad Playa Larga Primera Seccién. 195
Comunidad Penitas del Mico. 126
Comunidad Antonio Ledn. 207
Rancheria Antonio Leén Anexo. 68
Rancheria Loma Bonita. 142

Rancheria Nuevo Sayula. 405
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2.2.3. Trabajos Previos con PLAXIS 2D

Para el estudio de problemas de estabilidad de laderas usando PLAXIS 2D, se
hace una recopilacién de trabajos realizados en diversas partes del mundo y en Méxi-
co, hasta la fecha en que se redacté el presente trabajo, en nuestro pais se cuenta

con un sélo trabajo de este tipo.

Gorog y Torok (2007) con el trabajo titulado “Slope stability assessment of weat-
hered clay by using field data and computer modelling: A case study from Budapest”,
estudiaron zona disenada para una futura urbanizacion, en una zona con laderas. Se
evalud la estabilidad del talud y generaron el factor de seguridad, para ellos se usa-
ron dos tipos de software Plaxis y el GEO-4. Encontraron que de acuerdo con los
calculos del modelo y los datos de campo, los principales mecanismos de activacién
de los deslizamientos parecen ser de alta presién de poros debido a precipitaciones
y a la inclinacién de la pendiente. La superficie de deslizamiento se encuentra en la
zona limite de la arcilla inalterada-degradada amarilla y gris.

Askarinejad et al.,(2013) estudiaron el deslizamiento Slano Blato, ocurrido en el
ano 2000 el cual tuvo un volumen de més de un millén de metros cubicos, consi-
derado uno de los mas grandes deslizamiento en Eslovenia. Esta zona contaba con
dos antigiios deslizamientos en los anos de 1888 y en 1902, por 100 anos se mantuvo
estable hasta que se reactivo en el ano 2000 por efectos de lluvia intensa.

El trabajo titulado “Drainage efficiency of large dowels as a stabilising measure,
case study of Slano Blato landslide (Slovenia)” publicado en 2013 senala que mode-
laron distintos escenarios con Plazis con estados estacionarios y transitorios. Estas
simulaciones mostraron que la instalcién de los pasadores de drenaje cumplen tanto
los requisitos de retencién y drenaje.

La eficacia del drenaje de las espigas instaladas se examiné de manera analiti-
ca y numérica. El calculo analitico se llevé a cabo bajo supuestos simplificados de
acuerdo con la teoria clasica de Dupuit y Thiem. Los calculos numéricos se realiza-
ron utilizando el programa de elementos finitos PLAXIS bajo diferentes escenarios
de estado estacionario y transitorio. Los resultados se compararon con un caso ‘un-
drainded” para captar el grado de pendiente ascendente de drenaje y pendiente abajo.
Las simulaciones muestran que la instalacién de los pasadores de drenaje conduce a

un éxito de la pendiente al menos a un radio de 40 m.
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Se tiene un trabajo de tesis de Maestria Villasenor Reyes (2014), titulado “Carac-
terizacién Geomecanica y Estudio del Deslizamiento el Campestre, Morelia, Mich.”
en el cual se caracterizé geomecanicamente la porcién oriental del escarpe de la falla
La Paloma en la Ciudad de Morelia, Michoacan, y con el uso del Software PLAXIS
2010 realizaron la modelacion del deslizamiento El Campestre.

Encontraron que la superficie de falla critica tiende a hacerse mas profunda con-
forme sube el nivel freatico independientemente del escenario analizado, resultados
que fueron corroborados con GeoSlope. Los factores condicionantes que producen
inestabilidad en la ladera de la falla La Paloma son la sismicidad y las propiedades
fisico-mecanicas de las rocas responsables del comportamiento de las fracturas, infil-

tracion e intemperismo, y como factor detonante seria el aumento del nivel fredtico.
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Area de Estudio

Lalocalidad de Juan del Grijalva, nombre oficial segiin INEGI, conocido comtinmen-
te por San Juan Grijalva o Juan de Grijalva, se localiza en el municipio de Ostuacan
en el estado de Chiapas, en la region V Norte en las coordenadas geogréaficas 17°
21’517 latitud Norte y 93° 23’007 longitud Oeste, (Fig. 3.1).

El municipio de Ostuacan colinda al norte con el estado de Tabasco y el municipio
de Pichucalco; al este con los municipios de Pichucalco, Sunuapa y Francisco Leén;
al sur con los municipios de Francisco Leon y Tecpatan; al oeste con los municipios

de Tecpatan, Zona interestatal Chiapas-Tabasco y el estado de Tabasco.

3.1. Clima

El clima de Ostuacan esté clasificado como Célido himedo con lluvias todo el
ano Af(m), tiene una temperatura media anual de 24°C' — 26°C' y la precipitacién
promedio anual es de 2,500 - 4,500 mm, uno de los mas altos del pais de acuerdo al
INEGI, 2007.

Las precipitaciones pueden llegar a erosionar, transportar y depositar sedimentos
no consolidados, ademés de que la convergencia de los escurrimientos provocan un

excedente de humedad en la zona; el coeficiente de escurrimeinto es mayor de 30 %
(PC del estado de Chiapas, 2010).

32
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Figura 3.2: Vegetacién en la zona de Juan del Grijalva, Chiapas. Mayo 2016.

3.2. Uso de suelo y vegetaciéon

Uso de suelo: pastizal cultivado 64.19 %, agricultura 6.06 % y zona urbana 0.24 %.
Vegetacion: selva 21.07 % y édrea sin vegetacién 2.18 % (Fig. 3.2).
El uso de suelo mas proximo a la localidad de Juan del Grijalva, es el de pastizales

(ganadero) en la periferia del municipio es de uso habitacional (PC del estado de
Chiapas, 2010).

3.3. Hidrografia

La zona de estudio se encuentra contenida en la regiéon hidrolégica Grijalva-
Usumacinta en un 100 %, en la cuenca Rio Grijalva - Villahermosa y en la subcuenca
Rio Mezcalapa en un 47.84 %, Rio Platanar 30.36 % y Rio Zayula 21.80 %.

La cuenca del rio Grijalva se localiza el sureste de México, de 60 256 km? que se
extiende desde la Sierra de Cuchumatanes en Guatemala hasta México a lo largo de la
Depresién Central de Chiapas. Aguas abajo el rio Grijalva conlleva los escurrimientos
de las Sierras de Chiapas, hacia la parte inferior de la cuenca, la cual estd localizada en
la Llanura Costera del Golfo. Dos de los rios més caudalosos del pais atraviezan esta
provincia fisiografica el Grijalva y el Usumacinta, para desembocar en la parte sur del
Golfo de México en el estado de Tabasco (Hinojosa-Corona 2011). Los escurrimientos

son de tipo superficiales.
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Flgura 3.3: Cuencas y subcuencas del rio Grijalva. P = Presa Penitas, M = Presa Malpaso, A= Presa La Angostura, C=Presa
Chicoasén, VH = Villa Hermosa, TG= Tuxtla Gutiérrez, SM=Sierra Madre de Chiapas, AC= Zona Altos de Chiapas, SC= Sierra
Cuchumatanes, MN= Montafias Norte de Chiapas, LCP= Llanura Costera del Pacifico, LCG= Llanura Costera del Golfo. Imagen
tomada de Hinojosa-Corona et. al 2011.

El rio Grijalva tiene una longitud de 766 km desde su nacimiento en las laderas
occidentales de la Sierra Madre de Chiapas hasta su desembocadura en el Golfo de
México. Es usado para generar energia eléctirca en cuatro presas hidroeléctricas:
Angostura (con una capacidad efectiva de 900 Mw), Chicoasén (2400 Mw), Malpaso
(1080 Mw), y Penitas (420 Mw) (A. Melo, 2009).

En condiciones normales, las presas desfogan de 400 a 900 m?®/s en promedio al
producir electricidad, por las lluvias suscitadas en 2007 en Chicoasén se desfogaron
3 150 m?/s por vertedores mas 1190 m?®/s por turbinas (PC del estado de Chiapas,
2010).

El deslizamiento de Juan del Grijalva se localiza a 50 km aguas abajo de la
presa de Malpaso y 14 km aguas arriba de la presa Penitas, en un area doénde el
nivel del rio Grijalva es influenciado por cambios en el nivel del embalse de Penitas
principalmente (A. Melo, 2009).
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Las condiciones climaticas varian de acuerdo a la zona en la que se encuentra el
rio Grijalva: las cuencas alta (CA) y media (CM) tienen una precipitacién media que
oscila entre los 1200 y 1700 mm anuales (Hinojosa-Corona et. al 2011). En la parte
alta de la cuenca se ubica una de las zonas de mayor precitaciéon en México con poco
mas de 4000 mm anuales. Las lluvias se presentan todo el ano debido a la influencia de
sistemas tropicales y de invierno. Los de invierno generan precipitaciones de hasta 300
mm en 24 horas, lo cual produce escurrimientos importantes debido a la intensidad
de las precipitaciones (Hinojosa-Corona et. al 2011).

La cantidad de agua que desemboca en el Golfo de México, por el aporte de la
cuenca del Grijalva y del Usumacinta, es de alrededor de 10° m? anuales; el volumen
medio anual que escurre hacia la desembocadura del rio Grijalva esta alrededor de
los 36.5 x 10® m* (Hinojosa-Corona et. al 2011).

Para esto, se tiene el control del flujo del rio Grijalva, primero en la parte alta de
la cuenca, las aportaciones de agua son retenidas en la presa La Angostura; aguas
abajo continia hacia la presa Chicoasén, y posteriormente llega a la presa Malpaso
y después la Presa Penitas. Aguas abajo de la presa Penitas el Grijalva continia su
recorrido hacia la Llanura Costera del Golfo en dénde esta localizada la ciudad de
Villahermosa, Tabasco; es necesario mencionar que las comunidades localizadas en

en las zonas planas de la llanura son sumamente vulnerables a las inundaciones.

3.4. Geologia regional

En el 4&mbito de la geologia, comprende los periodos: Palegeno (36.62 %), Cua-
ternario (34.23 %) y Nedgeno (29.15%). Cuenta con rocas de tipo ignea extrusiva:
Andesita-brecha volcénica intermedia (21.12 %); sedimentaria de tipo Lutita-arenisca
(32.77 %), arenisca (29.15 %) y conglomerado (3.85 %); depdsitos Aluviales (13.11 %).

La zona se caracteriza por una serie de sierras, valles, y lomas redondeadas no
muy inclinadas, como sierras coronadas por escarpes verticales que hacen visible a
distancia la estratificacion de las rocas (Fig. 3.1).

Las principales estructuras geolégicas son anticlinales y sinclinales alineados este-
oeste y conformados por la secuencia de areniscas, areniscas conglomeréticas y luti-

tas, cuyos echados oscilan entre los 8° a 12° (zona de Juan del Grijalva).



Capitulo 3. Area de Estudio 37

Sinclinal Malpaso. Localizado al W de Juan del Grijalva, con el eje de NW-SE.

El Anticlinal del Mono Pelado: Cuyo eje es casi paralelo al Sinclinal Malpaso,
es interrumpido en varias ocaciones por fallas van en direccion E-W. Se encuentra
ubicado al SW del tapén generado por el deslizamiento y al sur de Rémulo Calzada
cerca del poblado de Rubén Jaramillo, las rocas mas antiguas que afloran en el niicleo
pertenecen al Eoceno (A. Melo, 2009).

Sinclinal Maspac: Presenta un rumbo N 36° - 40° W es su ntcleo se encuentran
las rocas mas jovenes del Mioceno, su eje se encuentra cortado por fallas de rumbo
con direccién NE y fallas de direccion NE-SW y E-W lo que hace que el eje se flexione
(Arvizu-Lara G., 2009).

3.4.1. Fallas

El area de estudio se localiza en el borde noreste del eje del sinclinal Maspac, es-
tructura regional producto de la deformacion de la Orogenia Chiapaneca. Se observan
plegamientos amplios en los sedimentos terrigenos del Mioceno y Eoceno, cortados
por un sistema de fallas de desplazamiento lateral de rumbo noreste (N50° —70° E).

Se presenta un sistema de fallas con orientaciones que de forma general se agrupan
en E-W y NW-SE, las cuales gobiernan la direccion y curso del rio Grijalva.

La zona del deslizamiento se encuentra limitada en la parte norte y sur por dos
fallas de tipo lateral, que son paralelas entre si, con un rumbo NE 60° SO. Rumbo
al noreste el bloque se encuentra segmentado por la falla de tipo normal “La Laja”.

Entre las principales fallas se mencionan: EL Fuerte, La Herradura, Playa Larga,
La Laja y Ostuacan (Arvizu-Lara G., 2009).

3.4.2. Fracturamiento

Existen tres familias de fracturamiento (A. Melo 2009):

» N 60°E/75°NOy SE, es el principal sistema de discontinuidades. Se carac-
teriza por fracturas continuas (de 3 a 10 m), de superficie plana y con escaso

relleno de calcita; este sistema es paralelo a las fallas de desplazamiento lateral.

» N45°0 /80°NE. Sistema secundario de fracturamiento de menor continuidad
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(de 1 a 3 m), con superficie plana-rugosa, sin relleno y ortogonal al primer

sistema.

» E-O / 85° N. Sistema poco continuo, de superficie plana-lisa, cortado por el

sistema de fracturamiento N 60° E.

3.4.3. Estatigrafia

La zona de estudio estd formada por rocas sedimentarias muy intemperizadas
y fracturadas, cuya edad se ubica en la parte media y superior del Terciario, mas
especificamente en el Eoceno y Mioceno, (Fig. 3.4). Las rocas mds jévenes de la
region son lutitas limosas blandas de color pardo claro, con una estratificacion en
capas que van de 10 a 30 cm. A medida que aumenta la profundidad se vuelven
mas arcillosas de un color gris oscuro y presentan una fractura concoidal, con mayor
compacidad y dureza que las lutitas limosas, sus estratos varian desde unos 20 cm
hasta 1 m de espesor, intercaladas en capas de arcilla franca y expansiva (A. Melo
2009).

En la figura 3.4 se muestra una columna estatigrafica que incluye las formaciones
del Cretaceo y del Terciario, las cuales afloran entre las presas Penitas y Malpaso,
senialando lo que corresponde al entorno de la central hidroeléctrica Penitas y su em-
balse. Se tiene una secuencia de lutitas y areniscas, agrupadas y descritas localmente

en diversas formaciones del Eoceno- Mioceno, con un espesor que supera los 2000 m
(A. Melo 2009).

Ademas hay en diferentes niveles de la columna estatigrafica; un cuerpo de con-
glomerados formados por clastos redondeados de 10 a 15 cm de tamano, empacados
en una matriz arcillosa (A. Melo 2009).

El sitio a un nivel superficial esta conformado por una alternancia de areniscas de
grano fino, limolitas y lutitas de color gris oscuro en estratos delgados a laminares.
Secuencia cubierta por areniscas limosas de color pardo ocre, en estratos delgados a
medianos. La base de esta secuencia litologica son areniscas conglomeraticas y con-
glomerados polimicticos constituidos por fragmentos de rocas igneas subredondeadas

empacadas en una matriz arenosa (Fig. 3.7).
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Figura 3.4: Columna estatigrafica regional. Imagen tomada del trabajo de tesis Melo, A.,
et.al. 2009

3.5. Geologia Local

Dentro del marco geoldgico local, el deslizamiento de San Juan Grijalva esta
comprendido entre la Presa de Malpaso al SO y la Presa Penitas al N, desde la
cortina hasta aproximadamente 5 km al sur del poblado Rémulo Calzada; ambas
presas sobre el rio Grijalva. El sinclinal Malpaso al O y el anticlinal la Union al
E, zona contenida en las provincias fisiograficas Montanas del Norte y la Planicie
Costera del Golfo ( Fig. 3.3).
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Figura 3.5: Intercalaciéon de Lutitas y Areniscas. 30 Mayo de 2016.

3.5.1. Morfologia

Los rasgos morfolégicos que més se destacan en el area del deslizamiento son
las formas meandricas estrechas del rio Grijalva que se asocian a las caracteristicas
litologicas de la zona, representadas por areniscas y lutitas, asi como a la geometria
de las fracturas y fallas que afectan a la masa rocosa, principalmente en el sentido
NE.

La ladera presentaba un desnivel de 50 a 280 m, con una longitud de casi 1 km
desde el rio; el deslizamiento se ubica en el meandro de aguas abajo con 900 m de
ancho, siendo el mas estrecho, en las inmediaciones del Cerro de la Pera.

En el tramo NW, paralelo al rio Sayula se localiza el arroyo La Laja, el cual
desemboca en el rio Sayula; este arroyo esta aasociado a la falla La Laja y repre-
senta el limite oriente del deslizamiento. Los parteaguas tienen formas estrechas que

alcanzan alturas desde los 200 msnm a los 600 msnm.

El rio Sayula se localiza entre el meandro en dénde se suscité el deslizamiento
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y el volcan Chichonal, éste drena en sentido NNW hasta el poblado de Ostuacan,
en dénde cambia auna direccién E-W hasta el poblado Sayula, para posteriormente
desembocar en el rio Grijalva.

De manera general se puede precisar que en las inmediaciones del sitio del des-
plazamiento la morfologia es de lomerios suaves, cuyas laderas presentan pendientes
asociadas a los buzamientos de las capas que los conforman. El drenaje es de tipo
dendritico y paralelo a rectangular asociado a las estructuras geoldgicas.

El flanco derecho del deslizamiento, antes de desarrollarse, tenia una pendiente
suave de 10°a12° de inclinacién NW 20° con variaciéon a N-S y echados de 8 — 15°
al SW, entre las elevaciones que van de 100 a 200 msnm, y en la parte baja, rumbo
al cauce, la pendiente presentaba un maximo de inclinacién de 45°.

Para el caso del margen en el lado izquierdo, se tenia la misma condiciéon que en la
margen derecha hasta la cota 200; a partir de esa elevacion, los rasgos topograficos
son suaves con algunos lomerios de menor grado de inclinacién. Sobre un cordén
topogréfico orientado E-O de unos 200 m de altura y cuyo ancho es de 950 m,
éste comprende la margen del lado izquierdo del embalse de la presa Penitas, aguas
arriba y aguas abajo del tapén. El drenaje era de tipo subparalelo, formado por
cuatro arroyos con escaso grado de madurez y de orientacion NE, en la margen del

lado derecho.

3.5.2. Litologia de la zona de estudio

El cuerpo de la ladera inestable estaba constituido principalmente por una alter-
nancia de lutita y areniscas, en estratos con una pendiente de 10°a12° con direccién
SE, el principal rumbo es de NW 20° con variacién de N-S (A. Melo 2009).

La zona esta conformada por una alternancia de areniscas de grano fino, limolitas
y lutitas de color gris oscuro en estratos delgados a laminares, la cual se encuentra
cubierta por areniscas limosas de color parde ocre, en estratos delgados a medianos.
La base de la secuencia litologica ubicada en algunos alforamientos cercanos a la zona
del poblado de Juan del Grijalva, son areniscas conglomeréticas y conglomerados
polimicticos constituidos por fragmentos de rocas igneas subredondeadas empacadas

en una matriz arenosa.
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al 2010.
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Figura 3.7: Conglomerado, y granito en la zona del deslizamiento Juan del Grijalva. 30
Mayo de 2016.

Conglomerados con una profundidad de 3 m desde el nivel del agua del rio Grijalva
(Fig. 3.7), con predominio de clastos bien redondeados de cuarzo, piedra caliza y rocas
de tipo terrigenas dentro de una matriz arenosa bien cementada. Estos conglomerados
son cambios de facies hacia el rio.

La falla ocurri6 sobre un estrato de lutita muy alterada con un echado del orden
de 8°a10° hacia el rio y ubicado a una profundidad aproximada de 60 m a 80 m.

A continuacion se describen, de arriba hacia abajo, las principales unidades que
conforman el perfil litologico del area de estudio, después del deslizamiento en base
al barrenado efectuado en la zona (Fig. 3.8). Informacién obtenida del Barreno 2,
Inclinémetro 1, profundidad 72.30 m y una elevacién de 137.975 msnm (A. Melo
2009):

0-26.4 m: Lutita de color gris oscuro, estratificacién laminar con intercalacion de
areniscas arcillosas fracturadas a poco fracturada

Lutita-Arenosa: Estrato de lutita muy alterado y de lutita arenosa

26.4 - 40.40 m: Intercalacién de lutitas y lutitas arenosas con areniscas arcillosas,
las areniscas son de color gris oscuro de estratificacién delgada a laminar; mientras
las areniscas son de grano fino, de color gris socuro y estratificacion delgada

40.4 - 56.0 m: Lutitas arenosas de color gris oscuro, de estratificacion laminar a
delgada, intercalada con horizontes y lentes de areniscas de grano fino. Este intervalo

se presenta de fracturado a muy fracturado con presencia de horizontes arcillosos y
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fragmentados de lutita empacados en arcilla plastica
56 - 72.3 m: Intercalacion de lutitas de color gris oscuro de estratificacion delgada

a laminar con pequenas bandas y lentes de materia organica y lentes de bandas y

horizontes de arenisca de grano fino color gris

Cuadro 3.1: Juan del Grijalva, , 30 de Mayo de 2016. En la primer imagen se aprecia parte
de la roca que se desprendié de la ladera, se observa la intercalacién de la lutita y las
areniscas. En la segunda imagen se observa un bloque de roca.
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Para la realizacién del presente trabajo se hizo uso de una metodologia que consta

de siete etapas principales de acuerdo al siguiente diagrama:

Recopilacion _| Obtenciénde = Analisis de los
Bibliografica | ~ datos ' datos
|
Implementacion | Validacion del
SIG L o 5
del modelo modelo

Verificacion o
negacionde la
hipotesis

Se realizo la revisién bibliografica de los trabajos relacionados al deslizamiento
Juan del Grijalva: articulos cientificos diversos y un trabajo de tesis del Instituto
Politécnico Nacional. De estos trabajos se obtuvo la informacion general del area de
estudio, y mas en concreto los parametros necesarios para el modelo. Ademas fué
necesario consultar otros trabajos relacionados a los procesos de remocién de masa,

en especifico de deformaciones profundas de ladera, debido a que el deslizamiento

40
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con el que se esta trabajando se considera de este tipo de PRM; asi como también
de la consulta de los trabajos realizados con los programas computacionales Plaxis

y GeoSlope que ayudaron en la implementacién del modelo.

4.1. Obtencion de datos

Después de hacer el cotejo de la literatura consultada se obtuvo una serie de
datos, los cuales fueron seleccionados de acuerdo a lo que el software requiri6. Se
seleccionaron principalmente las graficas de precipitacién que nos hace una descrip-
cion diaria antes y durante el deslizamiento, graficas de ascenso y descenso de los
espejos de agua del Rio Grijalva, las tablas obtenidas a través del sismégrafo del
Servicio Sismoldgico Nacional que se encuentra localizado de la zona; también fue
conveniente conocer las propiedades mecanicas de la roca, la topografia de la regién
antes y después del fenémeno ocurrido, para lo cudl se usé6 un MDE con resolucion
de 15 m, cartas del estado de Chiapas.

Para hacer el modelo numérico fue necesario tener en cuenta una serie de pasos
que nos permitié pasar del trabajo de campo a la computadora; estos datos fue-
ron obtenidos de la literatura consultada, principalmente de la tesis de Melo A.,
Maldonado A., (2009). Sin embargo, también se obtuvieron datos de otros trabajos
relacionados con este desizamiento.

Una vez que se definieron cuales pardmetros geométricos, geotécnicos y geome-
canicos eran los que necesitamos, pudimos realizar el modelo grafico de la situacién

de la ladera, antes del fenémeno ocurrido y después de éste.

4.2. Analisis de datos

Se continué con el andlisis de los datos para hacer un filtro de informacion y asi
quedarnos con aquellos que nos sirvieron para hacer la modelacion de acuerdo a los
parametros del modelo a usar y del software.

Los primeros datos presentados a continuacién son las propiedades del suelo y

posteriormente las propiedades de la roca.
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4.3. Uso de un SIG

Se hizo uso de un sistema de informacion geografico que permitié describir regio-

nalmente la zona de estudio, para ello se necesito:

= Mapa de localizacién en formato PDF| escala 1:15 000, fuente INEGI 2010, con

una resolucién de 15 m.
» Modelo digital de elevaciones (MDE), con resolucién 15 m; fuente INEGI 2010.

» Generacion del perfil topografico de la ladera del Cerro La Pera (con longitud

de 1600 m y una altura de 196 m), antes del deslizamiento a escala 1:10 000.

En base al MDE con resolucién de 15 m y haciendo uso del software ArcGIS 10.2
se contruyo el perfil topografico de la zona de estudio antes del deslizamiento, esto
con el objetivo de obtener el perfil de la ladera antes del deslizamiento, obtener las
coordenadas de la ladera y asi tener el perfil en el software e iniciar con la modelacién

en Plaxis.

4.4. Implementacion del modelo

4.5. PLAXIS 2D

PLAXIS es un programa computacional que ha sido creado en la Universidad
Técnica de Delft en Holanda, en 1987. El objetivo inicial fue el desarrollo de un cédigo
de facil uso basado en los elementos finitos para el analisis de diques construidos
sobre las capas de suelo blando que forman el subsuelo de Holanda. En los anos
subsecuentes este programa se ha ido ampliando y mejorando de manera que cubre
la mayor parte de las dreas de ingenieria geotécnica (Tesis, Villasenor C. 2014.

Este paquete computacional funciona mediante el método de elementos finitos
bidimensionales, método numérico que consiste en discretizar el dominio (drea de
estudio) es decir, en subdividir la estructura a disenar, en un nimero reducido de
elementos de geometria regular manejables que mantienen las propiedades de la
estructura general y al trabajar de manera conjunta estos elementos, se predice el

comportamiento de la estructura general.
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Es un programa disenado para el analisis de deformacion y estabilidad de pro-
blemas geotécnicos de distinta naturaleza. Utiliza una interfaz grafica que permite
a los usuarios generar rapidamente un modelo geométrico y una malla en elementos
finitos basada en una seccion transversal vertical representativa del area de estudio.

Consta de un sistema de CAD (Diseno Asistido por Computadora), que grafica de
manera simple la seccion vertical de un modelo geométrico del problema geotécnico
que se esté estudiando, para luego discretizarlo a través de una malla y haciendo
la aproximacién por el método de elementos finitos, se le asignan las condiciones
iniciales y se procede a realizar calculos para entregar los resultados del problema
que se modela.

Nos ayuda a hacer modelaciones en dénde se tienen problemas de deformacion
plana o con asimetria, éstas son modelaciones de muros de contencién, terraplenes,
taludes, tuneles, geomallas, entre otras.

La base matematica de este software para hacer la aproximacién del modelo, es
el método de elementos finitos (MEF).

4.5.1. Método numérico de Elementos Finitos

El método Finite Elements Method (MEF) es uno de los métodos para aproximar
la solucion de una ecuacion diferencial; consiste en hacer una subdivision del domi-
nio del modelo matematico en componentes de geometria simple como triangulos o
rectangulos en el caso 2D o bien, tetraedros y paralelepipedos en 3D, en donde cada
subdisvision es llamado elemento finito.

Una de las ventajas del MEF es que aunque el dominio con el que se trabaje sea
muy irregular, es posible dividirlos en elementos que faciliten el analisis y el cdlculo
de la aproximacion.

Cuando se requiere representar un dominio real, se obtiene un modelo similar de
una forma geométrica de elementos discretos en una malla, ya sea estructurada o no
estructurada; la informacién de cada elemento se expresa en términos de un nimero
finito de grados de libertad.

La implementacion del MEF usualmente consta de las siguientes etapas:

= Discretizar el dominio. Se divide la region ) en pequenas regiones interconec-

tadas, las cuales se conocen como elementos; los puntos de interseccion de las
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lineas que forman los lados de los elementos son los nodos.

= Aproximacién de las ecuaciones. Se desarrolla un sistema de ecuaciones que
aproximen la solucion de la ecuacion en cada elemento. Esto involucra elegir
una funciéon adecuada para aproximar la solucién de la ecuacién y evaluar los
coeficiente de tal forma que la funcién se aproxime a la solucién de la mejor

manera posible.

= Ensamble del sistema discreto. Luego de que cada elemento se asocia a un sis-
tema de acuaciones, se ensambla para construir un soélo sistema de ecuaciones;

una vez realizado esto, el sistema se expresa:

Kv=F (4.1)

donde K es la matriz resultante del ensamble y v, F' son vectores.

» Condiciones de frontera. Se hace un ajuste al vector /' de manera que se tomen
en cuenta las condiciones de frontera, esto con la informacién de frontera del

sistema discreto.
= Solucién. Se resuelve el sistema resultante usando algin método iterativo.

Para la implementacion del modelo en elementos finitos, se hace un aproximacion
a la solucion de la ecuacion diferencial por medio de una suma de funciones de inter-
polacién definidas sobre el dominio discretizado, de manera que se busca encontrar
los coeficiente de la suma para minimizar el residuo en el sentido de un funcional
por el método de Galerkin, asi se obtiene un sistema de acuaciones lineales que se
resuelve para aproximar la solucion de la ecuaciéon diferencial parcial.

Sea L un operador diferencial, L = 88—;2 + 88—;2 + g—; definido sobre una regién €2 de
R3, u es la solucién desconocida de la ecuacion diferencial y f una funcién conocida

sobre €2 junto con las condiciones de frontera especificadas a lo largo de 052
Lu=f. (4.2)

Supongamos la celda C'E;; definida por los vértices { P ;, Pit1j, P j+1, Pit1j+1}

que se divide en dos tridngulos, eligiendo la diagonal més corta de la celda (Fig. 4.1).
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Figura 4.1: Celda C'E;;, que muestra la diagonal mas corta de ella y los vértices que la
definen.

Usando la seleccién de elemento de la malla (Fig. 4.1), y empleando la aproxima-
cién de Galerkin,

Una manera de formular el métodos de elementos finitos es utilizando y usando
la seleccién de elemento de la malla (Fig. 4.1), ademds de emplear la aproximacién

del método de Galerkin, la solucién del problema eliptico de valores a la frontera

= Vo (K(z,y)Vu(z,y)) = f(z,y) (4.3)

considerando

Ku K
Ky ={ " " (4.4)
K21 KQZ

que es la matriz de conductividad o de difusividad, segtn el tipo de problema fisico.
La funcién u se encuentra definida sobre el dominio y sea u la aproximacion que se

define como

ur =Y Uty (4.6)

donde

U; son los coeficientes de la interpolacién y son indeterminados.
1 = Ax 4+ By + C funciones definidas sobre el dominio.

En este método, las funciones 1) se eligen generalmente como polinomios que sa-
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tisfacen las condiciones de contorno y se denotan como funciones de foma, funcions
base o funciones de interpolacién. Aunque las funciones base elegidas satisfacen las
condiciones iniciales, no resuleven la ecuaciéon diferencial, de manera que si se susti-

tuye en la ecuaciéon 4.2, nos queda un residuo R.

Li—f=R (4.7)

De manera que se busca determinar los coeficientes de forma que el residuo se

minimice

/ RAQ = 0. (4.8)
Q

Con esto, se genera una ecuacion con n coeficientes indeterminados; se introducen

funciones de peso w; parai = 1,--- ,n 'y asi obtener el siguiente sistema de ecuaciones

/ Ru;dS) = 0. (4.9)
Q

La forma débil de la ecuacion 4.3 esta dada por

Z U /Q Vi o (K (z,y)Vib)dA = /Q i fdA (4.10)
lo que produce la matriz de rigidez
M, — /Q Vi o (K (2, y) Vi) dA (4.11)
y el vector de cargas
F= [ i (4.12)

4.5.2. Métodos contenidos en Plaxis

Para tener un modelo méas adecuado que nos permita tener resultados lo mas
cercanos a la realidad, PLAXIS contiene siete modelos de acuerdo a la composicién

litologica del suelo y la roca, asi como su composicién fisica.
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» Linear Elastic. El modelo incluye dos parametros de rigidez elastica: el modu-
lo de Young (E) y el coeficiente de Poisson (v). Se utiliza fundamentalmente

para materiales rigidos tales como el concreto.

= Mohr-Coulomb. Este modelo se utiliza como una primera aproximacion al
comportamiento del suelo en general. El modelo incluye cinco pardmetros: el
modulo de Young (E), el coeficiente de Poisson (v), la cohesién (c), el angulo

de friccién (¢), y el dngulo de dilatancia (1)).

» Soft Soil Model. Puede ser utilizado para simular el comportamiento de

suelos blandos, como arcillas normalmente consolidadas y turbas.

» Hardening Soil Model. Este modelo puede ser utilizado para simular el
comportamiento de arenas y gravas, asi como para suelos mas blandos, como

arcillas y sedimentos.

» Soft Creep Model. Modelo que puede ser utilizado para simular el compor-
tamiento dependiente del tiempo de suelos blandos, tales como arcillas normal-

mente consolidadas y turbas.

= Jointed Rock Model. Se usa este modelo para simular el comportamiento

de roca estratificada o fracturada.

» User-Defined. Modelo de suelo definido por el usuario. Esta opciéon permite
la utilizacion de otros modelos constitutivos aparte de los modelos estandar de

Plaxis.

Modelo Mohr-Coulomb

Para este trabajo se us6 Mohr-Coulomb, debido a que es el que mas se adecua
al comportamiento que tuvo en conjunto los materiales correspondientes a la ladera.
El cual es un modelo que se define como elastopléastico perfecto de la conjuncion de
la Ley de Hooke y la forma generalizada del criterio de Mohr-Coulomb, de manera
que el modelo no representa un comportamiento elastoplastico progresivo, sino un

modelo eléstico y luego pléstico perfecto (Nieto-Leal et. al. 2009).
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Este criterio expresa la resistencia al corte a lo largo de un plano en un estado
triaxial de esfuerzos, de tal forma que se obtiene la relacion entre los esfuerzos normal

y tangencial actuantes en el momento de la rotura mediante la expresion matemaética:

T=c+o,tan¢ (4.13)

donde: 7 y o son los esfuerzos tangencial y normal sobre el plano de rotura, ¢ y
¢ son la cohesion y angulo de friccién de la matriz rocosa.

Puede expresarse igualmente en funcién de los esfuerzos principales oy y 05:

_ 2c+ o3(sin 20 + tan ¢(1 — cos 20))
B sin 20 — tan ¢(1 + cos 20)

o1 (4.14)
permitiendo obtener la resistencia en cualquier plano definido por . Para el plano

critico de rotura, 6§ = 45° + ¢/2, la expresion anterior tomara la forma:

~ 2ccos ¢+ o3(1 +sin @)

=y . (4.15)

o1
Si se da la condicion o3 = 0, 0y serd la resistencia a compresion simple de la roca:

2ccos ¢

01 =0, =

También proporciona el valor de la resistencia a traccion:

2c cos ¢

o= 1+sing

Este criterio implica que tiene lugar una fractura por corte al alcanzarse la resis-
tencia maxima de pico del material. La principal ventaja es su sencillez, sin embargo,

presenta algunos inconvenientes (Gonzélez de Vallejo, 2006):

s [a envolvente de la resistencia en roca nos son lineales.

= La direccién del plano de la fractura segun este criterio no siempre coincide

con los resultados experimentales.

» Fl criterio sobrevalora la resistencia a la traccion.
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Los parametros basicos que se necesitan para el modelo de Mohr-Coulomb y que

se emplearan en el programa son los siguientes:

Pardmetro Unidades
Médulo de Young (E) kPa

Coeficiente de Poisson (v) —

Angulo de friccién interna (¢) grados
Cohesion kPa

4.5.3. Procedimiento general para el analisis del problema
Creacion del modelo geométrico

» Configuracién general.

Creacién de la geometria.

Ingreso de condiciones de contorno.

Ingreso de propiedades de suelos 0 masa rocosa.

Generacion de la malla con el método de elementos finitos.

Condiciones iniciales

= Generacion de la presién de poros.

» Configuracién inicial de la geometria.
= Generacion de esfuerzos iniciales.
Calculos

= Construccion de la carga de esfuerzos.
= Aplicacién de fuerzas externas.

= Creacién de las fases con distintos intervalos de tiempo.
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= Cambios en el nivel fredtico y precipitacion por dia.
= Cambios en el nivel del embalse del cuerpo de agua.

PLAXIS esté constitutido por los subprogramas: Input, Calculations y Output.

4.5.4. Subprograma Input

En esta parte del programa, se hace la construccion de la geometria del modelo
(ver ?7?) con la respectiva aplicacion de cargas, condiciones iniciales y de contorno,
se define la litologia que se ha de usar, se introducen los materiales se genera la malla
por el método de elementos finitos.

Después de tener la geometria lista, se asignan las propiedades de los materia-
les que conforman el modelo geométrico tales como: suelo, interfaz, estructuras y
geomallas; éstas pueden ser introducidas en forma manual por el usuario o bien, uti-
liando las propiedades que PLAXIS ya tiene integradas en su base de datos. Dentro
del software se cuenta con el comando Materials sets, el cual se usa para ingresar
propiedades.

Aqui se introducen ciertas propiedades fisico-mecanicas de cada una de las lito-

logias, principalmente se tienen:

» Pardametros geotécnicos: Densidad, humedad, granulometria, limite de consis-

tencia, grado de saturacion, indice de vacio.

= Parametros geomecanicos: Angulo de friccién interna (¢), angulo de dilatan-
cia (1), cohesion (c), indice de compresibilidad, coeficiente de consolidacién,

modulo de elasticidad, médulo de Young (E) y coeficiente de Poisson (v).

Para hacer uso de éstas propiedades, primero se debe definir cual modelo se
usara para hacer las pruebas y elegir los parametros adecuados; como se mencion6

anteriormente se tienen siete tipos de modelos contenidos en Plazis.

Generacién de la malla del modelo numérico

Una vez que se han ingresado las propiedades de los materiales y asignados a la

geometria creada, se procede a la generacion de la malla con el método de elementos
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Soil - Mohr-Coulomb - <NoName>
D el
| General |7 [ Flow [ Interfaces | Initial |
Property Unit Value
Material set
. R T—
— e
Drainage type Drained
Colour RGB 195, 229, 249
Comments
General properties
s Wifm 3 0.000
tex Waim> 0.000
' Advanced
[t [ ok J[ concd |

Figura 4.2: Subrograma Input, Material sets-General.

Sail - Mohr-Coulomb - <NoName>
s S
le .Hm e [M
Property Unit Value
Stiffness
£ Wt | oom)
V' () 0.000
Alternatives
G K2 0.000
Eoud Khijm 2 0.000
Strength
¢t Kiijm 2 0.000
& (phi) o 0.000
v {ps) . 0.000
Velocities
Vg mis 0,000
¥ mfs
+ Advanced
[ dee J[ o [ conca |

Figura 4.3: Subrograma Input, Material sets-Parameters.
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finitos, la hacemos una vez que la geometria del modelo se ha definido por comple-
to y las propiedades de los materiales se han asignado a cada uno de los estratos
correspondientes.

El programa emplea elementos triangulares (por trabajar con MEF) de 6 y 15
nodos (ver figura 5.12). Para este modelo emplearemos elementos triangulares con

seis nodos.

= =
j H“o.x \- lrll(x o - \'\
- “\, \\ Al e I
j . . .‘Rx_lr‘f'.‘_ Jr i} ,,x ': ‘3‘\,_;\ Y

nodos puntos de tension

Nodos del elemento triangular de 15 nodos.

T "\
= - ) o 4
- [ A
| T \\ |I P \
“"-\-,\_\_ "| "'\-\._\_\x
[ ‘-H-."-\.___. . Y / ¥ . \
nodos puntos de tension

Nodos del elemento triangular de 6 nodos.

Figura 4.4: Posicién de los nodos y puntos de estrés PLAXIS 2010.

Los elementos de seis nodos facilitan la interpolacién de segundo orden para
desplazamientos y entrega sélo tres puntos de evaluacion de esfuerzos; también pro-
porciona buenos resultados en el anélisis de deformacion estandar pero es importante
considerar un numero apropiado de elementos.

Los elementos triangulares de 15 nodos proporcionan una interpolacién de cuarto
orden para desplazamientos y la integracién numérica involucra doce puntos de Gauss
(puntos de estrés). El tipo de elemento para elementos estructurales e interfaces es
tomado autométicamente para ser compatible con el tipo de suelo que se haya elegido.
La tringulacién de 15 nodos provee gran exactitud en sus resultados para problemas
complejos, sin embargo su uso requiere de mas memoria computacional, por lo que

ocasiona célculos lentos y disminucion en el rendimiento de las operaciones.
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4.5.5. Subprograma Calculations

En esta parte del modelo se crean las fases o etapas de calculo que se desea hacer,
esto en relacion al tipo de andlisis que se realizara. Esta fase se inicia con Initial
phase en el que se dardn las condiciones con las que inicia el modelo (condiciones
de esfuerzos y presién de poro inicial). Se escoge entre KO procedure (coeficiente de

presién lateral) y Gravity Loading (carga gravitacional).

. PLAXIS 2D Calculstions: Lesson 5.P2D * =)
|§_|Ie Edit Tools Calculate Help
fH8l v 205
| General _F_'arame:msj br_d_tpiers] Preview |
| Phase Calculation type
Number [ 1D.: 0 Initial phase KD procedure »| Barameters
Start from phase; -
Comments
Log info Remarks
KD procedure:
Lateral affective siress basad on vertical effective stress and specified
KO values,

Non-hydrostatic or non-horizontal groundwater conditions may lead to
naccurate results.
NOTE: Equiibrium not guaranteed!

) Dlext
Identification Phaseno. Startfrom Caiculation Loading input Time Stage Water Frst  Last ‘
# Initial phase 0 Nf& KO procedure Unassigned 0.00 day LD wa 1 1
if Building 1 o PMastc Staged construction 0.00 day (1 | W1 2 4 s

Classical mode

Figura 4.5: Calculations. Imagen tomada de Manual de PLAXIS 2D.

Para las siguientes fases se puede elegir entre distintos tipos de andlisis: Plastic,
Plastic-Drained, Consolidation (EPP), Safety, Dinamic que involucran deformacién
elatico-plasticas, andlisis de consolidacién de suelo, célculo del factor de seguridad y
andalisis dindmicos (4.5).

En Plastic y Plastic Drained se pueden acceder a Water Conditions en donde
asignamos al modelo los pardametros de precipitacion y se realizan los cambios del
nivel fredtico (4.6), y para cada uno de ellos se puede generar la presién de poro, el
cual se observa en el subprograma Qutput. Asi mismo los cambios del embalse con
respecto al tiempo se generan de acuerdo al tiempo asignado para la fase en la que

se esta trabajando.
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Cuando se ha concluido la introduccion de las fases que se han implementado
iniciamos el proceso de andlisis. El programa resuelve los probelmas a través de
pasos de calculo ya que si en alguno de los analisis existe plasticidad en el suelo, las
ecuaciones que se generan son no lineales.

En cada paso de calculo los errores de equilibrio en la solucién se reducen de forma
sucesiva, hasta que son mas pequenos que el maximo permitido. PLAXIS maneja

dos tipos de errores: el error global y el error local.

[Pt |

Figura 4.6: Water Conditions, en la fase de Calculations. Manual de PLAXIS 2010.

El error global usado en la fase de calculos se relaciona con la suma de las mag-
nitudes de las fuerzas nodales no-equilibradas; este término se refiere a la diferencia
entre la carga externa y las fuerzas que estan en equilibrio con el esfuerzo que esta

actuando. Para obtener este parametro se tiene:

> ||Fuerzas nodales no — equilibradasl|

E Global =
rror loba > ||Cargas activasl|

Para el caso del error local, este hace referencia a los errores en cada punto de

esfuerzo individual:

o€ — o€
Error Local = u
Tmazx
donde el numerador es una norma de las diferencia entre el tensor de esfuerzos

en equilibrio (¢¢) y el constitutivo tensor de esfuerzo (c¢), la cual se define:

lo“ = oIl = (08, — 0502 + (05, — 05,)% + (0%, — 0%,)2 + (0%, — 0%,)?

+ (03, —05.)° + (08, — 05,)* (4.17)
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Mientras que T4, es el maximo valor del esfuerzo cortante y estd definido por
el criterio de rotura de Coulomb. En el caso del modelo de Mohr-Coulomb se define

CO1mo.

1
Trrae = MAX (§(U§ — 01), ccos ¢)) (4.18)

Una vez finalizada la etapa de calculos, los resultados que se obtienen se visualizan
en el subprograma Qutput; en este se observan las deformaciones, aunque para le
version de PLAXIS que se estd usando no es posible la deformacién de la malla,
también podemos observar los esfuerzos totales, los cambios en la presién de poro,

los de saturacion, asi como generar graficas y diagramas.

Active tasks
i\') Calculating phases
Phase_3 [Phase_3]
Kernel information
Start tme 10:42:24 AM
Memory used  ~199 MB [P |
Total muitipbers at the end of previous loading step Calaudation progress
My 1000 | P 13,04 Mewe
M e 1000 | IM . 0.9970 0.400
M, 0.000 |F, 0.000 0.300
My 1000 |F, 0,000 0.200
M gnce 0.4634 | F, 0.000 0.100°
Stffness 0.6791 GI7EE1S
Time 0.000

Iteration process of current step

Current step 2 Max. step 250 | Blement G841
Iteration 8 Max. iterations 60 | Decomposition %
Giobal error 0.06965E-3 Tolerance 0.01000 | Caic. time Hs

Plastic points in current step
Plastic stress ponts 23802 Inaccurate 0 | Tolerated 2383
Plastic interface points 80 Inaccurate 16 | Tolerated 11
Tension points @ | CapHard points 23802 | Apex points 0
Forming preconditioner i Pause | ® Stop

1 task running

L — EE—— =i

Figura 4.7: Ventana Active tasks. Manual de PLAXIS 2010.
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4.6. GeoSlope 2007

El paquete de programas GeoStudio estda compuesto de varias herramientas con

distintos usos y funcionalidades:

SLOPE/W Es para cdlculo de estabilidad de taludes.
SEEP/W Para el célculo de redes de flujo.
SIGMA /W Orientado al cdlculo tensodeformacional.

QUAKE/W Para célculo de los efectos de sismo en suelos y estructuras de suelos

(presas, terrraplenes, etcétera.)
TEMP /W Aplicacién de la ecuacién de calor sobre estructuras de suelos.
CTRAN/W Aplicado a fenémenos de contaminacion de suelos.

AIR/W Analiza la interaccién del aire-subsuelo de acuerdo a la porosidad de los

materiales tales como suelo y roca.

VADOSE/W Usado en la modelaizacién de acuiferos.

Los que vamos a usar para este trabajo es el SLOPE/W y SEEP/W; los pro-
gramas se relacionan entre si, por lo que la geometria que es creada en alguno de
ellos, puede servir para algin otro, esto es de gran ayuda, de manera que el mismo
perfil se pueda usar para ambos programas. A su vez, se pueden combinar estos dos

programas de forma tal que puedan trabajar de manera conjunta.

4.6.1. SEEP/W

Este programa se usa para la modelizacion y estudio de las redes de flujo en medios
permeables. Permite el andlisis de la filtracién de aguas subterrdaneas y problemas de
exceso y disipacion de presion intersticial dentro de los materiales porosos tal como
el suelo y la roca.

SEEP/W se puede aplicar al andlisis y disefio de proyectos de ingenierfa geotécni-

ca, civiles, hidrogeolégicos y mineros [33].
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CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA.

El programa, tiene en su versién 2007, las caracteristicas que se definen a conti-
nuacion:
Tipos de analisis

El programa permite realizar los célculos de redes de flujo a través de dos tipos

fundamentales de analisis:

Régimen estacionario. En el cual el tiempo no interviene como variable en el

proceso.

Régimen transitorio. En dénde se tienen en cuenta la evolucion del sistema con

el tiempo.

Geometria y estratigrafia

Geometria adaptable a cualquier contorno estatigrafico mediante herramientas
graficas a través de la definicién de regiones, lo que hace que la introduccién al

programa de los condicionantes geométricos sean versatiles.

Propiedades de los suelos

Con la intencién de modelizar el comportamiento de los suelos, el programa dis-

pone de diferentes opciones a elegir:

Permeabilidad del terreno.

Relacién entre las permeabilidades K,/ K,.

Variacién direccional de la permeabilidad de la componente horizontal K.

Modelo de estado saturados o insaturado/saturado.

Definicion de funcion de conductividad en suelos insaturados.
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Condiciones de contorno del problema

Para el estudio del comportamiento del modelo ademas de la parametrizacion del
terreno es necesario definir las propiedades de los contornos del modelo, para ello

disponemos de las siguientes opciones:

Altura piezométrica.

Caudal filtrado

Altura de presion

Flujo unitario.

Gradiente Unitario

4.6.2. SLOPE/W

Es el software lider de estabilidad de taludes para calcular el factor de seguridad
de los taludes de tierra y roca. SLOPE/W puede analizar de forma eficaz los proble-
mas simples y complejos para una variedad de formas de superficie de deslizamiento,
las condiciones de presion intersticial, las propiedades del suelo, métodos de analisis

y condiciones de carga [33].

CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA

La version de GeoSlope que se estd usando para este trabajo es la 2007, la cual

tiene las siguientes caracteristicas:

Métodos de calculo

El programa permite realizar los calculos de estabilidad a través de diez métodos
diferentes. Para este trabajo se usard el Método de Elementos Finitos (MEF), método

numérico en el que también trabaja Plazis.
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Geometria y estratigrafia
De manera similar a como trabaja SEEP/W la introduccion de las diferentes

geometrias son versatiles y adaptables:

= Geometria adaptable a cualquier contorno estratigrafico mediante la definicion

de regiones poligonales.
= Definicion de grietas de tensién.

» Geometria parcialmente sumergida.

Una de las ventajas de GEOSLOPE es que es posible conjuntar sus programas
y que trabajen coordinadamente, para nuestro caso serda SEEP/W con SLOPE/W,
por lo que la geometria creada en el primer programa se mantiene y puede usarse en

el segundo, y visceversa.

Superficie de deslizamiento

Dispone de distintos sistemas de modelado de las superficies de rotura.

Malla de centros y limites de radios.

Superficies de rotura poligonales con o sin centro.

Por bloques.

Zonas de entrada de salida acotando los posibles circulos de rotura.

Busqueda automatica de superficies de rotura.

Optimizacién de busqueda de superficies de rotura.

Posicionamiento automatico de grietas de tension.
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4.7. Validacion del modelo

Una vez realizadas las pruebas en el modelo numérico tanto en Plazis, como en
GeoSlope, primero se hizé una comparacion de lo obtenido en Plaxis con lo reportado
en la literatura, se observaron los estados de esfuerzos con el abatimiento del espejo
de agua y manteniendo el nivel del rio constante.

Posteriormente en GeoSlope se hizo la revision del factor de seguridad desde el
primer paso de tiempo designado como el 10 de Octubre, hasta el ultimo paso de
tiempo, el 04 de Noviembre de 2007 (dia del evento),cada una con distintas condi-
ciones: pruebas con cambios en el nivel del rio, pruebas con el nivel del rio constante
a diferentes alturas y pruebas con y sin precipitacién. Con base en las diferentes
pruebas hechas se observd en cudl de ellas si se tiene un factor de seguridad menor
o igual a uno para el dia del deslizamiento, lo cual nos indicard que concuerda con

el colapso de la ladera.

4.8. Verificacién o negacion de la hipdtesis

Dependiendo de si el modelo fue implementado de manera adecuada, y de acuerdo
a los resultados obtenidos, se pudo verificar o en su caso negar la hipdtesis que

planteamos en el capitulo 1.



Capitulo 5

Resultados

El médelo numérico se realizd en dos partes, la primera con el Software PLAXIS
2D y luego con GEOSLOPE, con este ultimo se trabajé con SEEP/W y SLOPE/W.

5.1. Datos de entrada

Necesitamos la descripcion litoldgica de cada uno de los estratos que conforman
la ladera, esto con el fin de tener los parametros adecuados de acuerdo al tipo de
roca y al modelo que emplearemos para el modelo. Los datos se obtuvieron de la
recopilacion de informacion previamente hecha y del andlisis de éstos, por lo cual se
debe representar graficamente la situacion del area determinada, tales como: espesor
de cada estrato, parametros geotécnicos y geomecanicos de los distintos estratos de
la masa rocosa, permeabilidad y el sistema de cargas externas involucradas.

La ladera presentaba un desnivel de 50 m a 280 m y una longitud de casi un
kilémetro de Norte a Sur, con una pendiente de 12° y en cada uno de los estratos,
se observa que el borde del rio tenfa una pendiente muy pronunciada (fig. 5.1).

Después de haber trazado el perfil topogréfico y geoldgico de la zona de estudio
en base al Modelo Digital de Elevaciones (MDE), se trazé el perfil en PLAXIS (5.2),
y en GeoSlope.

La escala regional a utilizar es de 1:20,000; en la descripcion de la hidrologia se
tendran datos de insumos con escala de 1:50,000 y la escala general del trabajo sera
de 1:10,000.

67
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Ladera del Cerro La Pera.

Distancia (m)

Figura 5.3: Perfil de la ladera del cerro la Pera. Los colores indican el grado de humedad en la ladera, dénde azil es poca

saturacién y rojo es completamente saturado. Elaborado en SEEP/W 2007.
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Cuando se resuelve un problema geotécnico, se requiere que se definan aspectos
y pardmetros necesarios para poder usar el programa. Se deben tomar los datos del
levantamiento de la ladera y asi dibujar su perfil, para tener las dimensiones fisicas
del lugar en dénde se situa el elemento a modelar.

Para este trabajo se us6 Mohr Coulomb, debido a que es el que mas se adecua
al comportamiento que tuvieron en conjunto los materiales correspondientes a la
ladera. Debido a la versién del software no fue posible exportar el perfil de ArcGIS a
Plaxis 2D directamente. Se trazo el perfil a mano, haciendo uso de las coordenadas

de cada uno de los puntos que conformaban la ladera antes del deslizamiento, de

acuerdo al MDE.

5.1.1. Parametros basicos para el modelo Mohr-Coulomb

De la revision bibliografica se obtuvieron los siguientes parametros para la lutita
inalterada, la lutita muy alterada y de la arenisca, la principal fuente fue la tesis
de A. Melo et. al., (2009), debido al extenso trabajo que hicieron en la zona del
deslizamiento en coordinacién con Comisién Federal de Electricidad (CFE). Sin em-
bargo, como hay datos no reportados en el texto, se tomaron datos mas generales

encontrados en la literatura; el conjunto de estos se exponen a continuacién.

Cuadro 5.1: Pruebas triaxiales realizadas en la roca intacta, lutita. Datos obtenidos de
Melo et al., 2009.

Pardmetro Valor
Cohesién (c) 100 kPa
Angulo de friccién (¢) 34

Cuadro 5.2: Datos obtenidos de Melo, et al., 2009. Lutita Alterada

Parametro Valor
Cohesién (c) 5 kPa
Angulo de friccién (¢) 12.9
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Cuadro 5.3: Datos de la Lutita inalterada, obtenidos de Ingenieria Geolégica, Gonzélez de
Vallejo.

Parametro Valor

Coeficiente de Poisson (v) 0.27

Médulo de Young (E) 1.25 x 10°kPa
Médulo de Corte (G) 49, 212.598kN /m?

Cuadro 5.4: Datos obtenidos de A. Melo, et. al. 2009. Arenisca (roca intacta)

Parametro Valor
Cohesién (c) 900 kPa
Angulo de friccién (¢) 34

Médulo de elasticidad estético (E) 4,901,950 kPa
Coeficiente de Poisson () 0.275

Para hacer los cambios en el nivel fredatico en PLAXIS, de acuerdo a la preci-
pitacién que se presentd en los dias previos al deslizamiento y considerando que se
estima que para el dia del evento se tenia un suelo totalmente saturado, se usaron las
graficas de las figuras (2.13 y 2.14), y en base a estos datos se hizo una interpolacién
lineal por segmentos. Desafortunadamente se cuentan con pocos datos que involu-
cran precipitacion y su relacién con los cambios en el nivel freatico en dias cercanos
al evento, es por esto que se recurrio a este método y no a otros que, si bien son mas
precisos, involucran gran cantidad de datos como las series de tiempo.

Con los datos de precipitacién y su relacién con el nivel freatico (Fig. 2.13), se
realiz6 una interpolacién con el método de Lagrange lineal, con los datos de los
barrenos instalados en el drea del deslizamiento; se seleccionaron el dos, cuatro y
siete debido a que su ubicacion con respecto al pérfil trazado con Arc Gis 2010 es

favorecedora para el modelo (ver 2.15).

Se obtuvieron para el barreno 2, inclindmetro 1 con coordenadas X : 59 364, Y:
1920287, Z: 132 m (Fig. 5.4): f(x) = 0.111857(x — 30.3) + 99.

Barreno 4 con coordenadas: X: 459522.69, Y: 1920380.35, Z:170.38 :

f(x) =130 + 0.0187617(—21.7 + ).
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Barreno 7, con coordenadas: X: 459682, Y:1920802, Z: 168.
f(z) =156 + 0.0281426(—21.7 + x),

donde f es el cambio en el nivel freatico y x la precipitacién en milimetros. Los
resultados para los cambios en el nivel freatico, se implementaron en la seccién de
Water conditions (Figs. 5.9 y 5.8).

Del cuadro 5.5, se observan algunos puntos interesantes; se tiene un maximo en
la elevacién del rio con 91.4 m el dia 30 de Octubre, y después de 5 dias desciende a
86.5 m (04 de Nov., deslizamiento, con un desnivel de 4.9 m). Esta elevacién no es
la mas baja, en las fechas 20 y 21 de Octubre con 84.9 m y 85 m respectivamente;
sin embargo, no se presenté el deslizamiento en estas fechas, quiza porque el grado
de precipitacion acumulada era menor en comparacién con la que se presenté el dia

del deslizamiento.

Figura 5.4: Barreno 2, inclinémetro 1, 31 de Mayo de 2016.
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Cuadro 5.5: Datos de precipitacién y del nivel del rio Grijalva empleados en el modelo, del
10 de Octubre al 04 de Noviembre de 2007.

Fecha Elevacién (m) Precipitacién acum. Precipitacién acum.
Rio Grijalva (mm/dia) (mm)
10/Oct/07 85.5 290 290
11/Oct /07 86.4 210 500
12/Oct /07 88.3 9.84 509.84
13/0ct/07 88.5 0 509.84
14/0ct /07 87.6 0 509.84
15/0ct /07 86.7 9.84 519.68
16/0ct/07 85.5 180 699.68
17/Oct /07 86.1 4.8 704.48
18/0ct/07 85.9 4.8 709.28
19/0ct/07 85.5 50 759.28
20/0ct /07 84.9 9.84 769.12
21/0ct/07 85.0 50 819.12
22/0ct /07 85.4 48 867.12
23/0ct /07 85.8 229.92 1 097.04
24/0ct /07 88.2 80 1177.04
25/0ct /07 89.2 9.84 1 186.88
26/0ct /07 89.0 0.0 1 186.88
27/0ct /07 88.5 9.84 1 196.72
28/0ct /07 88.0 405 1 601.72
29/0ct /07 90.0 309.84 1 911.56
30/Oct /07 91.4 250.08 2162.36
31/0ct/07 90.9 108.0 2 270.6
01/Nov/07 90.1 110 2 380.36
02/Nov /07 89.5 4.8 2 385.16
03/Nov/07 88.0 9.84 2395
04/Nov/07 86.5 3 2 398

5.2. PLAXIS 2D

Para hacer el modelo numérico se requieren de ciertas herramientas, que sean
adecuadas para los objetivos planteados, primero se empled software Plazis; el cual
emplea subprogramas durante el proceso de modelacién, la primera fase es la de

Input en dénde se crea el pérfil topografico (Fig. 5.2) y ademds se introducen los
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insumos que se necesitan para la creacion del modelo.

Soil - Mohe-Coulomb - LutitaR

i = S
Genera! | paramaters | Fow parameters | interfoces | Inisal |
Praperty Unit Value
Material set
Identfication ustaR]
Material mode! Mohr-Coulomb
Drainage type Undrained {A}

Colour RGB 242, 162, 125

Y s Kifm 16,37
Ve Kijm? 21,95
i = Advanced

Veid ratio
Dilatancy cut-off
Sinx 1.320
€ in 000
& max
Rayleigh o 0.000
Rayleigh B 0.000 I

| et | oK | cancel

Figura 5.5: Primera fase en Plaxis, Input.

Los pardmetros antes descritos (5.1, 5.2, 5.3, 5.4) se introdujeron en Plazis en la
parte Input, de acuerdo a cada material asignado en el modelo (Fig. 5.5).

Se elaboré un modelo con grita (Figs. 5.6 y 5.12), la cual se ubicé de acuerdo al
MDE antes del deslizamiento; y otro modelo sin grieta (Figs. 5.6, 5.9, 5.8), sin que se
haya observado una diferencia significativa, la cual se debe a la versién del software.

Una vez que la geometria del modelo se ha definido por completo, se han in-
gresado las propiedades de los materiales, y se han asignado las propiedades de los
materiales a cada uno de los estratos correspondientes, se procedio a la generacion de
la malla con el método de elementos finitos (MEF). El programa emplea elementos
triangulares (por trabajar con MEF) de 6 y 15 nodos (Fig. 5.7). Para este modelo

emplearemos elementos triangulares con seis nodos.
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Figura 5.6: Intercalacién
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5.2.1. Plaxis 2D. Calculos

El siguiente paso en la modelacion fue la etapa de célculos, la cual se realizé
en el subprograma Calculations en dénde se involucraron los cambios en el nivel
fredtico (Fig. 5.8), de precipitacién y en el nivel del embalse del Grijalva en el lapso
de tiempo del 08 de Octubre de 2007 al 04 de Noviembre de 2007 (Fig. 5.9). Datos
de precipitacién basados en las gréficas (2.7, 2.8, 2.9, 2.9, 2.11) y del abatimiento de
los cuerpos de agua (Fig. 2.12).

Para esta parte, se inici6 con un nivel del embalse del Rio Grijalva de 85 m. Es
importante recalcar que la presa Penitas recibié practicamente solo los escurrimientos
de su propia cuenca, en los dias 11 y 12 de Octubre recibié un caudal superior a los
5 000 m?/s. Del 23 al 26 de Octubre se presenté una segunda creciente con un gasto
pico de més de 3 500 m?/s que estaba siendo desalojada de la presa Peiiitas, cuando
el 29 de Octubre presentd una creciente de 5 000 m?/s (Hinojosa-Corona et. al 2011).

Del 20 de Octubre al 04 de Noviembre (dia del deslizamiento) se acumularon pre-
cipitaciones maximas de 1208.5 mm, y la precipitacién acumulada del 08 de Octubre

al 04 de Noviembre fue de mas de 2 500 mm.

{;

Plark 175 51 Unts - 17H0000 1610000 m  Selevtion Heme

Figura 5.8: Subprograma Calculations, Water conditions. Se hace el cambio del Nivel
Freatico y con ello se modifica la presién de poro en cada paso de tiempo.
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Figura 5.9: Subprograma Calculations, Water conditions. Se provee al programa los datos
de precipitacién acumulada en cada fase.
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Figura 5.10: Calculations. Célculos, elaborado con PLAXIS 2D, version 2010.
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Figura 5.11: Water Conditions. Primer fase en dénde se asignan los valores de precipitacion,
nivel fredtico y cambio en el embalse.

WES TR - =
EBHS v B - ™)
G P | g | -
e e Litiog et
e S i [ [
[e—— Ters ringbery
st gty
Fure e it
for—p— o s LS my Daeecediew i -
okt B e
Ll e e
Era ooy e e et = & ST g g .
b e L0 A iy s et i = np- "
e | [ e || Fyoww
P v Bt ios  Canduie g T e oare o e
o Wh o MDmmedee e Ao LD wa 1 1
= € P daged mmuten L0 day (23 wa H [}
' [ R soodey  Lm wm
' e
' Pacdme  ugemewosn Lode L WS
’ Sugmdrsacten S08m LK we
e e A w
. ] M e g rorewacan 100 dany L) we
w " facd et o LI WH
w P o s wn
[ 1 e Soaged meemuchan LG day & war
u u Pctwed gt et A% n own
* ) . P A o s
L 4 Sepant cavemaczen 5.0 5wy
it u Muchared Swedmewabm AmAw LM WH
o = ot T w  owm
wa ' " [ mgat recmrten 3 ¥dny Wi
s » " [ ————
g .. u P St Soged evaen 1 Bhday wo
Cioxal mods

Figura 5.12: Plaxis 2D. Calculando fases.

Una vez que se han completado cada una de las fases se procede a hacer los
célculos (Fig. 5.12)

Se realizaron pruebas en el que se considerd el nivel del Rio Grijalva como cons-

tante en 85 m (debido a que este es el valor promedio en el que se mantuvo el nivel
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el rio Grijalva del 10 de Octubre al 04 de Noviembre de 2007)y otro en el cual se
estuvo variando de acuerdo a los datos mostrados en las figuras 2.12 y 5.6.

Estas pruebas se realizan en el subprograma Calculations, en déonde se asigné
una fase a cada uno de los dias comprendidos del 10 de Octubre de 2007 al 04 de
Noviembre de 2007. A su vez en cada fase se asigné en la parte de Water Conditions
la precipitacién acumulada por dia asi como el cambio en el embalse registrado (Fig.
5.11). En lo que se refiere a las variaciones del nivel del embalse, éstas se hicieron
de modo manual es decir, en cada fase se indicé cuanto aumenté o disminuyé con
respecto al siguiente dia.

Después de tener las fases completas y hacer los calculos (Fig. 5.10) se esperaba
tener un colapso de la ladera, es decir, una deformacion en la malla de manera que
fuese lo mas parecido posible al fenémeno ocurrido, pero debido a la versién del
programa Plazis 2D, 2010 con la que se cuenta, esto no fue posible; sin embargo, se
obtuvieron resultados que nos ayudan en el anélisis del deslizamiento y que a su vez

permitieron hacer un mejor modelo en GeoSlope.

5.3. GEOSLOPE

La segunda parte del modelo se realizé6 en GEOSLOPE 2007, en particular con
los programas SEEP/W y SLOPE/W; al iniciar los célculos se deben elegir ambos
programas para que los parametros introducidos en ellos se involucren entre si y el
trabajo se realize de manera conjunta (Fig. 5.13). Con el objetivo de encontrar el
factor de seguridad y visualizar la superficie de rotura asociada (Fig. 5.24, 5.20). Se
le asigné una serie de tiempo la cual también comprende del 10 de Octubre al 04 de
Noviembre de 2007.

El pérfil topografico se hizo en base al pérfil obtenido en ArcGis 10.0 y fue elabo-
rado en el programa SEEP/W. La estratificacion de la ladera se hizo manteniendo
la alternancia entre lutitas y areniscas de forma andloga a como se hizo en PLAXIS
(Fig. 5.15).

Se asignaron funciones de precipitacion y variacion del nivel del Rio Grijalva, las
cuales fueron creadas en base a los datos de la tabla (5.6), con fecha del 10 de Oct.
al 04 de Nov. de 2007 (Figs. 5.17, 5.18).
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Figura 5.13: Union del SEEP/W con Sleep/W. Elaborado en GeoSlope 2007.

Las propiedades de la lutita y de la arenisca se asignaron en el programa Slope/ W,

tal como la cohesion (c), el peso volumétrico y el angulo de friccién interna (¢) que

fueron descritos anteriormente (Fig. 5.14).

Para el control de la localizacién de los centros de los circulos de rotura, fue

necesario definir lineas a partir de las cuales se obtuvo la malla de superficies de

deslizamiento, en la cual se concentra los centros de dichos circulos.

Se tienen 11 lineas de radios, con esto el programa dibujé circulos de rotura

tangentes a éstas lineas. Esta se localiza en el frente de la ladera debido a que en la

modelacién con Plazis, la deformacién mayor se concentré en esta zona (Fig. 5.19).

El programa trabaja, con el método de elementos finitos; para este modelo se

tienen alrededor de 53,362 elementos (Fig. 5.16).
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Figura 5.14: Propiedades de los materiales. Elaborado en Slope/W.
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Figura 5.16: Malla hibrida con elementos finitos, con un total de 49 294 nodos y 53,362
elementos. El menor tamano de cada elemento fue de 2m, este refinamiento se realizd
especialmente cercano a los posibles estratos de falla . Elaborado en SEEP/W 2007.
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Figura 5.18: Funcién de variacién del nivel del Rio Grijalva. Elaborado en SEEP/W.
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Figura 5.19: Malla de superficies de deslizamiento. Elaborado en Slope/W.
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5.4. Escenarios modelados

5.4.1. Modelo con valores reales.

En esta seccién se muestra los resultados obtenidos en la pruebas con PLAXIS
y GeoSlope, respetando los datos reales de la (Tabla 5.6).

Se observé que la deformacién mayor se encuentra en el frente de la ladera (la
deformacién es menor, cuando el nivel del rio se mantuvo constante (Fig. 5.25), con
lo que la hipdtesis de que primero hubo un deslizamiento de tipo rotacional y luego
traslacional se refuerza (Fig. 5.23).

El modelo con PLAXIS ayudo para establecer la malla de superficies de desliza-
miento (Fig. 5.19) y asi continuar con las pruebas en GeoSlope; después de hacer los
calculos se encuentra que para el iltimo paso de tiempo, el cual fue designado como
el 04 de Noviembre dia del colapso, el factor de seguridad fue de 0.9841 (Fig. 5.20).

Factor de Seguridad
1.18
1.16
o 1.14 .—.f.\-.
g 112
5 11
o
Q

S
2

0102

oy \\.
098 0.9341\_.
096
09,/10/2007 14/10/2007 19/10/2007 24/10/2007 29/10/2007 03/11/2007

Fecha (dia/ mes/ aiio)

Figura 5.20: Grafica de Factor de Seguridad en la Ladera del Cerro la Pera, del 10 de
Octubre al 04 de Noviembre de 2007.

En la grafica 5.22 en donde se hace la comparacion del nivel del rio Grijalva y

el factor de seguridad, se observa que cuando se suscité un descenso en el nivel del
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Rio Grijalva el factor de seguridad disminuyo, a medida que avanzaban los dias la
tendencia en la grafica del factor de seguridad es hacia el colapso, lo cual se puede
asociar principalmente a las precipitaciones que se suscitaron en la segunda mitad
del mes de Octubre (Fig. 5.21). Sin embargo cuando hay un aumento en el nivel del
Rio Grijalva se observa un aparente recuperacién en el factor de seguridad.

Observamos que cuando se suscitan elevaciones en el nivel del rio, el factor de
seguridad también tuvo ligeros aumentos, eso puede indicar que cuando esto sucedio
se le di6 estabilidad a la ladera (Fig 5.22).

Para el dia 20 de Octubre se tiene el nivel més bajo en el rio Grijalva, con 84.9
m mientras que la ladera se mantuvo estable; en comparacién con lo suscitado el 04
de Noviembre en dénde se tuvo un nivel del rio en 86.5 m. Esto se puede deber a
que las precipitaciones para el dia 20 son menores con un acumulado de 769.12 mm

contra 2 398 mm, el dia del deslizamiento.

Graficade Comparacion Factor de Seguridad y Precipitacion
del 10 de Octubre al 04 de Noviembre de 2007.
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Figura 5.21: Grafica de Comparacién del Factor de Seguridad con la precipitacién.
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5.4.2. Nivel del rio constante

Una segunda prueba se realizo con los datos de precipitacion real para los dias del
10 de Octubre al 04 de Noviembre de 2007, pero en este caso se omitié la variacion
en el nivel del Rio Grijalva y se mantuvo constante en 85 m (Fig. 5.25, 5.26), que es
el promedio del nivel durante el periodo de modelado (ver 5.26).

En este caso, también se tiene una deformacién en el frente de la ladera, pero
es minimo comparado con los obtenidos cuando existen variaciones en el nivel del
embalse.

Una tercer prueba se realizé con el nivel del rio constante a 88 m, esto debido a
que el nivel del rio aumenté desde el mes de Octubre, debido al escurrimiento de las
precipitaciones suscitadas desde este mes.

Se observa que bajo las mismas condiciones a las reales de precipitacion y con el
nivel del rio constante, el colapso de la ladera hubiese sido el dia 31 de Octubre con
un nivel a 85 m, y el dia 02 de Noviembre con un nivel constante a 88 m, lo cual nos
puede indicar que el aumento del nivel del rio le dio confinamiento a la ladera (Figs.
5.26, 5.27).
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Cuadro 5.6: Factor de seguridad con niveles del rio Grijalva constante a 85 m. y a 88 m.

Factor de Seguridad Factor de Seguridad

Fecha Precipitacién (mm/dia) Elevacién Rio Elevacién Rio
Grijalva cte (85 m)  Grijalva cte (88 m)

10/Oct /07 200 1.104 1.127
11/0ct /07 210 1.095 1.118
12/0ct /07 0.84 1.089 1.111
13/O0ct /07 0 1.083 1.105
14/O0ct /07 0 1.078 1.099
15/0ct /07 9.84 1.073 1.093
16/0ct/07 180 1.068 1.089
17/0ct /07 48 1.065 1.085
18/0ct /07 48 1.06 1.08

19/0ct /07 50 1.056 1.085
20/0ct/07 9.84 1.053 1.073
21/Oct /07 50 1.049 1.068
22/0ct /07 48 1.045 1.064
23/0ct /07 229.92 1.041 1.06

24/0ct /07 80 1.036 1.055
25/Oct /07 0.84 1.032 1.051
26/Oct /07 0 1.028 1.047
27/Oct /07 9.84 1.024 1.042
28/0ct /07 405 1.018 1.036
29/0ct /07 309.84 1.012 1.03

30/0ct /07 250.08 1.005 1.023
31/0ct /07 108 1.002 1.016
01/Nov/07 110 0.995 1.009
02/Nov /07 4.8 0.987 1.0

03/Nov /07 9.84 0.978 0.991
04/Nov/07 3 0.967 0.9804
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Factor de Seguridad con el nivel del Rio
Grijalvaa 85m

1
(1]
WL 09§ \R—

096 T
09/10/2007 14/10/2007 19/10/2007 24/10/2007 29/10/2007 03/11/2007

Fecha (dia/mes/ afio)

Figura 5.26: Grafica de Factor de Seguridad con el nivel del rio Grijalva constante a 85 m.
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Figura 5.27: Grafica de Factor de Seguridad con el nivel del rio Grijalva constante a 88 m.
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Figura 5.28: Factor de seguridad para el 04 de Noviembre 2007, con precipitacion constante
a 12.32 mm/dfa.

5.4.3. Variacion en la precipitacion

Se rehicieron los cédlculos, con variaciones en las procesos involucrados. Primero
se asignd una precipitacion igual a cero para ver el comportamiento del factor de
seguridad. En la segunda prueba se asignd una precipitacion constante igual a 12.32
mm /dia debido a que este es el promedio de precipitacién en la zona del deslizamiento
(Fig. 5.28).

5.5. Discusion

El presente trabajo tuvo como objetivo principal realizar un modelo numérico,
usando Plazis y GeoSlope, de manera que se pudiese conocer de manera mas profunda
la parte mecanica del deslizamiento, origen y evolucion en el tiempo y tener una idea
mas clara de cual fue el factor detonante.

Entre los factores condicionantes del deslizamiento, tenemos la precipitacion la
cual se presenté de manera intensa en la segunda semana de Octubre de 2007 y que
debido al frente frio No. 4 generd un pontecial de lluvias del 28 de Octubre de 2007
al 01 de Noviembre de 2007 con lo cual se tuvo un tercio de la precipitacién anual
en tan sé6lo 5 dias.

Otro factor condicionantes es que en la base de la ladera del Cerro la Pera, se
presentaba una socavacién provocada por el meandro localizado en la zona. Los
estados de esfuerzos en Plaxis se observaron mayores en el frente de la ladera cuando

el nivel del rio varié y cuando éste se mantuvo constante.
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Algunos autores, sugieren que ademas el factor del sismo ocurrido el 30 de Octubre
(03:45:03 GMT) de 4.5 grados Richter (INEGI) pudo haber sido otro condicionante.
Solo se empled este factor en el modelo con Plaxis, pero no se observaron cambios
significativos cuando se ejecuté con sismo en comparacion de cuando este se omitio.

De acuerdo a los resultados del modelo, el factor detonante fue el abatimiento
subito del espejo de agua conformado por el Rio Grijalva. Debido a que el nivel del
rio bajo drastricamente a partir del dia 30 de Octubre, cuando se habia alcanzado
una altura de 91.6m y considerando que del 02 al 04 de Noviembre la velocidad de
descensé fue de 1.47m/dia.

Al perder la estabilidad de la ladera en su base, provocé que el deslizamiento se
suscitara; sin embargo, el aumento en el nivel del rio aparentemente le dio confina-
miento lo que sugiere que el deslizamiento pudo haberse generado antes del 04 de
Noviembre.

Durante el mes de Octubre, la presa Malpaso no tuvo aportaciones al rio Grijalva,
es por ello que el manejo de compuertas estuvo a cargo de la presa Penitas. Ante
la situacién tan precaria (escurrimientos de la cuenca del Grijalva, e inundaciones
significativas en el estado de Chiapas y Tabasco), las presas estaban en un riesgo
estructural y podrian haber colapsado; eso obligd, de emergencia, la apertura de las
compuertas con lo cual, se buscaba evitar asi que los danos fueran atin mayores.

Este proceso de remocién en masa se puede clasificar de tipo rotacional en la
primer parte, que luego se convirtiéo en uno de tipo traslacional, ésta es una teoria
que ya habia sido abordada, y de acuerdo a lo obtenido con el modelo en Plaxis, se
refuerza dicha teoria. Se considera que cuando el frente de la ladera perdio6 estabilidad

y se deslizo, origind que se desestabilizara el resto de la ladera y colapsara.

5.5.1. Fortalezas y debilidades del modelo.

Dentro de las fortalezas, es que se conjuntaron dos programas computacionales
diferentes y en los dos obtuvimos resultados congruentes con lo que sucedié en la
realidad y similares entre si, por los resultados obtenidos. La validaciéon del modelo
practicamente se dio sola.

Haciendo uso de dos programas diferentes, cuando se hicieron variaciones con el

nivel del rio, en ambos casos mostraban puntos importantes: la deformacion mayor
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se presento en el frente de la ladera, y el factor de seguridad alcanzaba el valor menor

a uno, cuando, en la escala temporal asignada, marcé el 04 de Noviembre.

Se observa que el factor de seguridad en la ladera aumenta conforme el nivel
del rio va en aumento y disminuye cuando el rio también lo hace. La similitud en
cuanto al comportamiento de ambas graficas (factor de seguridad y variacién del rio),
evidencia la dependencia de uno con respecto al otro; mas evidente, en comparacién

de las graficas del factor de seguridad con la de precipitacion.

Esto nos puede indicar que si bien, un modelo es sélo una aproximacion a la
realidad, con este modelo se tuvo un acercamiento significativo, los resultados se
pudieron comparar con lo reportado en los distintos trabajos referentes a este evento,

y con lo que los expertos nos comentaron de su propia experiencia.

Por otro lado, los datos reales del area de estudio con los que se trabajaron fueron
relativamente pocos, se obtuvieron de la literatura datos generales como propiedades
de las rocas (Lutita y Arenisca), debido a que los estudios en la zona del caido
en los meses posteriores al deslizamiento fueron costosos en recursos monetarios y
meteriales. De haber dispuesto de més datos propios del area de estudio, se pudo

haber logrado un trabajo mas preciso.

No conocemos con exactitud los niveles del nivel freatico antes del deslizamiento e
influencia de las precipitaciones que estuvieron presentes desde el mes de Septiembre
y Octubre. Una de la teorias que tienen la Comision Nacional del Agua, es que el
nivel fredtico alcanzo el estrato deslizado y eso disminuyé la cohesion, lo que ayudd

a que se deslizara.

Otro factor que pudo haber influenciado en el deslizamiento y no se considera en
el modelo es la velocidad del rio Grijalva y su efecto en la base de la ladera, como
puede ser la erosién, y su efecto cuando atravieza el meandro localizado en la base
de la ladera del cerro La Pera; cuando se desfogan las presas la velocidad del rio

aumenta y disminuye cuando éstas cierran.

En la parte de la modelacién con Plaxis 2D, la version del software limito el poder
ver la deformacion real de la malla que es lo que se buscaba desde el incio del trabajo,
para luego hacer la comparacion con el MDE después del deslizamiento. Una versién
de PlaxFlow podria mostrar la deformacién de la malla y lograr una comparacién

con el modelo digital de elevaciones después del deslizamiento.
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Para un trabajo a futuro, se debe rehacer el modelo agregando el efecto del sismo,
que si se implementé en Plaxis pero no en GeoSlope, y observar qué efectos se tiene en
el modelo o si el sismo no tuvo mayor impacto en el deslizamiento, por la intensidad,
distancia y tiempo de un evento con respecto al otro.

El trabajar con programas computacionales como lo es Plazis y GeoSlope pa-
ra PRM, brinda diversas herramientas que facilitan en gran medida el proceso de
modelado, y evitan preocuparse por el software en si.

Estan disenados especialmente para trabajar con fenémenos de este tipo; aunque
si no se tiene claridad en lo que se pretende hacer y con ello, lo que se espera lograr;
y no se comprende qué es lo que estos programas estan haciendo, puede generar
diversas dificultades.

A su vez, trabajar con ellos requiere un equipo computacional que soporte las
tareas asignadas, debido a la cantidad de parametros que requieren y los diversos
procesos que realizan al mismo tiempo; cada prueba puede durar varias horas.

En caso de presentarse una situacion similar a lo ocurrido en Juan del Grijalva,
en la misma zona o en una aledana como la que existe en el meandro localizado
aguas abajo de lo que era Juan del Grijalva. De ser necesario un modelo implicaria
hacer usos de datos, como lo son: caracteristicas de la roca, niveles del nivel freatico,
datos de precipitacion, entre otros; por lo que se requieren estaciones meteorolégicas
en una de las zonas con mayor precipitaciéon en México, ademas de més estudios en

la zona.
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Conclusiones

El deslizamiento ocurrido el 04 de Noviembre de 2007 en Juan del Grijalva,
Chiapas es uno de los deslizamientos mas importantes que se tenga registro en nuestro
pais debido a: el volumen de material desplazado, el tapon que formo en el rio Grijalva
y que provoco que las presas aledanas se detuvieran desde el 04 de Noviembre al 18
de Diciembre y los efectos a la poblacién en los estados de Chiapas y Tabasco.

Entre los factores condicionantes se pueden mencionar, las precipitaciones atipicas
que ocurrieron en la segunda mitad del mes de Octubre de 2007, que alcanzaron una
precipitacion acumulada de 2500 mm y 1000 mm del 28 al 30 de Octubre provocado
por el frente frio No. 4; un sismo ocurrido el 30 de Octubre de magnitud 4.5 grados en
la escala de Richter y la socavacion de la base de la ladera provocada por el meandro.

La hipdtesis se demuestra, ya que el modelo muestra que el factor detonante fue el
abatimiento subito del espejo de agua conformado por el Rio Grijalva, sin embargo,
el aumento en el nivel del rio dio confinamiento a la ladera lo que permitié que se
mantuviera mas dias estable. Al perder la estabilidad en la base de la ladera provoco
que el deslizamiento se suscitara; con esto se demuestra la hipotesis.

Este proceso de remocién en masa se puede clasificar de tipo rotacional en la
primer parte, que luego se convirtié en uno de tipo traslacional.

En lo que se refiere a Plaxis y GeoSlope, son herramientas que han sido creadas
especialmente para trabajar con fenémenos de este tipo, por lo cual es viable el uso
de ellos para la investigacién; teniendo objetivos claros y las herramientas (datos)

adecuados para ello.
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