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Figura 1 — Imagen aérea mostrando el deslizamiento

ANTECEDENTES

El 4 de Noviembre del 2007 después de tres dias de intensas lluvias, ocurri6é un deslizamiento en la ladera
derecha del Rio Grijalva.

La obstruccion del cauce formé un tapon de 800 m de longitud en el embalse de la presa Peiiitas
Este hecho se sale de lo convencional, debido a 3 razones principalmente:

1. Aspectos sociales

2. Aspectos econdmicos

3. Magnitud del deslizamiento

Inicialmente se plante6 excavar antes del 15 de Diciembre del 2007 un canal a la elevaciéon 100, con una
cubeta de seis metros de ancho, posteriormente por etapas continuar la excavacion hasta la elevacion 92.

GEOLOGIA REGIONAL

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

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

Las principales estructuras geologicas son anticlinales y sinclinales alineados este —oeste y cuyos echados
oscilan entre los 8° a 10°, como es el caso de la zona deslizada en Juan del Grijalva, y pueden alcanzar
hasta 25°, como se puede observar aguas arriba de esa zona, en la margen derecha del rio.



GEOLOGIA DE LA ZONA DEL DESLIZAMIENTO

MORFOLOGIA

La margen derecha del sitio de estudio previamente al caido, presentaba una pendiente suave, en
promedio de 10° a 12 ° de inclinacion, entre las elevaciones 100 a 200 msnm; mientras que en la parte
baja, hacia el cauce, la pendiente presentaba un maximo de inclinacion de 45°. Para la margen izquierda,
se observo esta misma condicidn, hasta la cota 200, a partir de esta elevacion, los rasgos topograficos son
suaves con algunos lomerios de menor grado de inclinacion.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

FALLAS

Particularmente la zona del “caido”, se encuentra limitada tanto en la parte norte como en la sur, por un
par de fallas de desplazamiento lateral , las cuales son paralelas entre si y conservan un rumbo NE 60°
SW . Hacia la parte noreste el bloque esta segmentado por la falla La Laja, la cual es una falla regional
del tipo normal, identificada durante los recorridos en la zona.

MECANISMO DE FALLA

Dos tipos de fenomenos causaron el deslizamiento de Juan del Grijalva, uno de caracter geoldgico, y otro
meteorologico, lo que provoco variaciones en el nivel freatico de la masa rocosa y con ello, subpresiones
(presiones ascendentes que contrarrestan el efecto gravitatorio del macizo).

En el aspecto geoldgico un fendmeno que comenzo a gestarse en tiempos no antropoldgicos ( tal vez hace
miles de afios), el cual se refiere a la inestabilidad propia del paquete sedimentario deslizado, con
inclinacién hacia el cafidon, se relaciona con el desplome de la costilla topografica que funcionaba como
parteaguas en la parte posterior del caido y que coincide con el trazo de la falla de La Laja
Posteriormente la intensa lluvia saturé el terreno, y el nivel freatico sufrio ascensos y descensos en la masa
rocosa, lo que provoco un efecto de empuje de subpresion en la capa blanda de lutita, permitiendo que el
bloque se deslizara como si fuera una barra de hielo aprovechando el debilitamiento de los bordes sur y
norte del area, asociados a fallas de deslizamiento lateral

El deslizamiento ocurrié a través de una capa blanda ( estrato ) de lutita, constituida por una arcilla
plastica de resistencia marcadamente inferior a la arenisca que la subyace y con una inclinaciéon de 8 a 10°
hacia el rio, la arcilla al saturarse, se comportd como un lubricante que facilito el deslizamiento.

GEOLOGIA

RESULTADOS DE LA BARRENACION

Los barrenos exploratorios 22 en total tuvieron la finalidad de definir la superficie de falla constituido por
un estrato de arcilla plastica y himeda, de color gris oscuro, de un metro de espesor en promedio pasando
al bloque in situ (que no tuvo movimiento).
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Figura 2. Modelo geologico conceptual del bloque deslizado en la zona del cauce
GEOLOGIA

GEOLOGIA DEL CANAL
Para caracterizar los materiales que taponaron el cauce del rio Grijalva, donde se excavd el canal, se
realizé un levantamiento geoldgico superficial con objeto de diferenciar las diversas unidades litologicas
en la zona y realizar la vigilancia del comportamiento de la excavacion de las bermas y taludes, para ello
se agruparon en tres unidades.

GEOTECNIA

DEFINICION DE LAS CAUSAS DE LA FALLA
Se estima que la falla ocurrié de la siguiente manera:

1. Previo al periodo de lluvias intensas la ladera se encontraba con factores de seguridad (FS)
mayores que 1.5

2. Después de cinco dias de lluvias intensas el NAF se elevo hasta muy cerca de la superficie en toda
la ladera, lo que disminuy6 el factor de seguridad de la ladera a valores cercanos a 1, al reducirse
los esfuerzos efectivos (y por tanto la resistencia al corte) de la lutita alterada en el plano de falla.

3. A partir de alli comenzo un deslizamiento lento (creep)

4. Una vez que se alcanz6 deformaciones importantes la resistencia del plano de falla (lutita
alterada) se redujo desde su resistencia pico a su resistencia residual, lo que provoco que el
movimiento se acelerara



PROPUESTA DE SOLUCION PARA EL DESTAPONAMIENTO

La premisa basica para definir la solucion al destaponamiento era que en un plazo muy breve (45 dias o
menor) el rio Grijalva deberia estar nuevamente fluyendo con un gasto de 400 a 500 m3/s, por lo que se
opto por la excavacion de un canal hasta la elevacion +92.0, lo que tenia los siguientes riesgos:

RIESGOS
1. Una reactivacion del deslizamiento por efecto de la excavacion
2. Fallas locales de los propios taludes del canal durante la excavacion
3. Una erosidn progresiva del canal por el gasto que se pasaria en él, con la probabilidad de una
arrastre subito de todo el tapén

Los analisis indicaron que el factor de seguridad (FS) de la masa deslizada era mayor que 1.9 aun para
condiciones de NAF alto, y que atin excavando el canal el FS seguia siendo mayor que 1.5.

Por otro lado, para definir los taludes del canal se consider6 que la masa deslizada estaba fuertemente
fracturada y habia perdido totalmente su estructura, lo que llevé a recomendar un canal con taludes 2:1
(H:V) con bermas de 5 m de ancho a cada 10 m de altura.

Con esta seccion se busco un trazo que diera el menor volumen de excavacion posible.

INSTRUMENTACION

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE AUSCULTACION DE INFORMACION

El objetivo principal del Sistema de Auscultacion es el de conocer la magnitud, velocidad y direccion de
los desplazamientos superficiales del terreno deslizado, tanto en superficie como a profundidad; para ello
se establecieron tres métodos de medicion redundantes.

METODOS DE MEDICION REDUNDANTES

a) Método topograficos desde puntos fijos

b) Estaciones remotas GPS-Tracker 3D que mediante localizacion satelital permiten conocer el
desplazamiento en tres direcciones en tiempo casi real

¢). A profundidad con inclinometros, tomando como punto fijo el fondo del barreno bajo el plano de falla

INSTRUMENTACION SISMOLOGICA
Se instalé una red sismologica en el entorno del caido, con la finalidad de observar el comportamiento o
la posible reactivacion del deslizamiento, antes de que el movimiento sea evidente.

NIVELES DE AGUA EN LOS SONDEOS

Siete de los diez barrenos perforados en la zona del deslizamiento en la margen derecha del rio Grijalva
se equiparon como pozos de observacion de los niveles de agua. Se indica la ubicacion de los barrenos y
la configuracion de las lineas de igual elevacion del nivel freatico.

SEGUNDA ETAPA

ANTECEDENTES

A pesar de que el curso del rio se ha restablecido y las centrales de Malpaso y Peflitas operan con
normalidad, se considero necesario abrir el canal con una cubeta de 70m de ancho a la elevacion 85, para
permitir un gasto en la temporada de lluvias de 4500 a 5000 M3

Dado que el deslizamiento tuvo su detonador en el aumento del nivel freatico por las lluvias intensas en
la zona, es indispensable construir algunas obras de drenaje en el area de bloques deslizados de margen
derecha (MD), con la finalidad de que no se repita el fendmeno y evitar, por tanto, la reactivacion del
deslizamiento, que podria bloquear el canal por el que actualmente fluye el rio. Por lo anterior se
plantearon las siguientes obras de drenaje.



OBRAS DE DRENAJE

1.- Una galeria de drenaje con una longitud aproximada de 1200m que capte el agua de lluvia y
abata el nivel freatico que incida sobre el tercio medio de la zona deslizada y aquella que no logre ser
captada por la zanja-dren. Segtin la informacién revelada por los piezometros y pozos de observacion de la
zona, se considera que el agua que capte el tercio de terreno mas cercano al canal, drena naturalmente a
éste.

Esta galeria contara con un sistema de barrenos-drenes, por los que se captara el agua pluvial que se
infiltre y evitaran que el nivel freatico se levante durante la temporada de lluvias

2.- Una zanja-dren que capte los escurrimientos del tercio (en area) mas lejano al canal. Este tercio es
la zona comprendida entre la falla limite al Este, hasta los alrededores del bloque movido, inmediatamente
atras de la zona que presenta mayor vegetacion y elevacion topografica, area a la que se le denomina
localmente como la “zona del silencio”.

Longitud de 400m con una cubeta de seccion rectangular de dos m de ancho al fondo de una seccion
trapezoidal con taludes 1;1, los extremos de la zanja-dren seran conformados con tuberia ranurada de un
metro de diametro en la cubeta. La zanja estara rellena de un filtro invertido

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El deslizamiento Juan del Grijalva es el mas grande ocurrido en tiempos antropoldgicos en
Meéxico Se movidé a través de una capa de lutita de baja resistencia al corte, alterada y
transformada en arcilla de color gris oscuro, plastica y himeda de poco espesor y con inclinacion
de 8 a 10° hacia el rio. Se considera que el detonante del deslizamiento fueron las variaciones del
nivel freatico en el plano de falla por las lluvias continuas

2. Los resultados de los analisis de estabilidad inverso dieron valores de entre 12.9 y 15.6° para el
angulo de friccion interno de la lutita alterada

3. Tal como se habia previsto mediante la exploracion geologica, el piso de proyecto del canal a la
elevacion 92 y 85 fue en bloques de roca por lo cual la erosiéon en el fondo del canal no ha sido
rapida.

4. La inspeccién de la roca fracturada en el sitio, asi como la observacién de los taludes excavados,
permitieron definir que la masa deslizada conservo parte de su estructura, aunque muy
francturada, lo que confirma que se deslizd en primera instancia como cuerpo rigido y
posteriormente se separé durante el movimiento. Lo anterior permitio que en el sitio de la
obstruccion, bajo un estrato de suelo residual se encontrara la secuencia de lutitas y areniscas muy
fracturadas pero que conservaron una buena parte de su resistencia al corte. El hecho de que la
masa deslizada conservara una buena parte de la resistencia de la roca original posibilité el uso de
taludes de hasta 1:1 en las margenes del canal.

5. Aunque se considera que la roca deslizada ya esta suficientemente relajada, cabe la posibilidad de
deslizamientos que aunque menores, pudieran taponar de forma parcial el cauce del rio

6. Por ello se recomendd la construccion de una galeria en la margen deslizada por debajo del plano
de falla, con un sistema de drenaje, que evite que en temporada de lluvias, los niveles freaticos se
vuelvan a levantar y se pueda reproducir el fendmeno, aunque no de la misma magnitud.
Adicionalmente se proyectd la construccion de un dren superficial excavado preferentemente
hasta el plano de falla, que ayude a la galeria, a drenar el agua de lluvias.



