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INTRODUCCION

La ingenieria esta ligada a la inteligencia, el conocimiento y el compromiso evaluando
siempre las consecuencias y riesgos que conllevan nuestras decisiones, pero con el firme
proposito de poner nuestro profesionalismo y experiencia al servicio de la sociedad.

El 4 de noviembre de 2007 se present6 un deslizamiento de tierra y roca, aguas arriba de
la presa Pefiitas, a la altura del poblado de Juan del Grijalva, formando un tapon,
obstruyendo el libre transito del rio Grijalva.

Este fendmeno natural implicd el movimiento stbito de 55 millones m® de tierra de los
cuales 15 millones obstruyeron por completo el cauce del Rio Grijalva, ocasionando la
destruccién del poblado Juan de Grijalva y la pérdida de vidas.

Dada la importancia del sistema hidroeléctrico instalado del Rio Grijalva constituido por
las presas La Angostura, Chicoasén, Malpaso y Peifiitas, que se encontraba cercano a su
nivel de aguas maximas, era primordial llevar a cabo las acciones necesarias para
restablecer la comunicacion del rio aguas arriba y aguas abajo del deslizamiento, y mitigar
las condiciones de riesgo para la zona baja del estado de Tabasco.

Inmediatamente se trabajo en las soluciones de ingenieria de disefio mas adecuadas para
excavar un canal que reabriera el flujo hidraulico en el Grijalva, con una geometria tal que
generara una erosion controlada. Ademéas se convocd a empresas constructoras e
instituciones con capacidad de aportar soluciones al problema.

En el sitio del deslizamiento no existia infraestructura alguna, por lo que fue necesario
construir caminos de acceso, instalacion de lineas para suministro de energia, antenas
para telecomunicaciones, implementacion de transporte pluvial, terrestre y aéreo,
instalaciones temporales, la construccion del modelo fisico de deslizamiento en el
laboratorio de hidraulica y la instalacion de equipos de medicién para monitorear el
comportamiento de la masa deslizada y realizar numerosos estudios técnicos del
fendbmeno.

Con la participacion de innumerables especialistas, la solucién concertada se llevé a cabo
en cuatro etapas:

La primera, construir un canal a lo largo del material deslizado, de 800 metros de longitud,
etapa que concluy6 el 18 de diciembre de 2007 con un volumen excavado de un millén
200 mil m® para conducir 500 m3/seg.

La segunda etapa, concluida el 12 de marzo de 2008, fue ampliar el canal, aumentando el
ancho de plantila de 6 a 70 m; para ello se removieron un millén 900 mil m®
incrementandose la capacidad de conduccion a 4 mil m3/seg. Esta capacidad permitié
reducir en forma controlada los niveles de los embalses ubicados aguas arriba del
deslizamiento y estar en condiciones 6ptimas para recibir la siguiente época de lluvias.
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La tercera etapa de los trabajos se inici6 el 12 de marzo de 2008 y consistio en la
construccion de un drenaje superficial para captar los escurrimientos del area mas lejana
del canal mediante una galeria de drenaje y una zanja-dren de 1,054 m en la cafiada
derecha, aunado a la remocién de 500 mil m® para reducir la inclinacion de los taludes y
mejorar la estabilidad del canal.

La cuarta etapa consiste en dos tuneles de 14 m de ancho cada uno, y 14 m de altura,
con los que se pretende comunicar el embalse de aguas arriba del Tapén a aguas abajo
para asegurar razonablemente el libre curso del rio y tener el control necesario del
sistema.

El acceso al sitio se llevé a cabo por via fluvial, terrestre y aérea utilizando pangas,
remolcadores, lanchas con motores fuera de borda, camiones todo terreno, camiones pipa
y helicépteros.

El movimiento de tierra del deslizamiento se llevé a cabo empleando maquinaria pesada
como tractores sobre orugas, retroexcavadoras, martillos hidraulicos, camiones
articulados, cargadores frontales y equipos de perforacion.

Sin duda, el principal reto de este proyecto fue la premura para enfrentar el problema,
actuando con decision, objetividad y realismo ante las condiciones de riesgo y efectuando
la organizacién y la convocatoria eficaz para que en unas cuantas horas se iniciaran los
trabajos necesarios para remediar el problema.

Las acciones interdisciplinarias realizadas para resolver el deslizamiento sobre el rio Juan
de Grijalva fueron un éxito para la ingenieria mexicana ya que involucré un alto grado de
complejidad, pero se disefid y ejecutd oportunamente en condiciones de adversidad y en
tiempo récord.
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CAPITULO | ANTECEDENTES

[.1. Introduccidn capitular

En el rio Grijalva se tienen construidas las presas La Angostura, Chicoasén, Malpaso y
Pefiitas; este sistema hidroeléctrico es uno de los mas importantes del pais porque
produce el 23% de la energia eléctrica utilizada en el territorio nacional.

Llueve practicamente todo el afio, en el verano las lluvias son muy intensas; entre el otofio
y el invierno se presentan lluvias prolongadas y torrenciales asociadas a los fenébmenos
meteoroldgicos.

I.2. Localizacién e importancia del Rio Grijalva

La cuenca del Grijalva-Usumacinta se localiza en el sureste de la Republica Mexicana y
administrativamente comprende los estados de Tabasco y Chiapas y pequefias porciones
de Campeche.

Su extension territorial es de 91,345 km y representa el 4.7% del territorio nacional. Su
poblacién es de 4, 919,793 habitantes que corresponden al 5% de la poblacion de México,
segun los ultimos datos del XII Censo General de Poblacién y Vivienda del afio 2000
(INEGI 2000). Se concentra especialmente en estuarios, como Tonala-Coatzacoalcos y
planicies de inundacion en el Bajo Grijalva, con densidades que duplican la media
nacional. Sus latitudes extremas son al norte los 18°39' latitud norte y al sur los 16° 30'
latitud norte, al extremo oriente se ubica en los 90°22' y al oeste en los 94°38'.

El rio Grijalva nace en los Altos de Cuchumatanes, en Guatemala, en Chiapas la corriente
sigue con una direccion sureste-noroeste, a todo lo largo de la Depresion Central del
mismo estado. Este rio, recibe una gran variedad de nombres, de acuerdo al lugar por
donde cruza. En el Cafién de la Angostura se denomina Rio Chejil, cuando entra a México
lo llaman Rio Cuilco, en el Cafibn del Sumidero; Rio Mezcapalapa, en la Depresion
Central; Rio Grande de Chiapa, en el Cafién del Sumidero recibe el nombre de Rio
Mezcalapa, y al llegar a su parte final lo llaman Rio Grijalva.

Aproximadamente 350 de 766 km, que es el total del largo de la cuenca del Rio Grijalva,
se encuentran en el estado de Chiapas. Debido a su gran extensioén el Rio Grijalva es
cruzado por mas de 15 puentes, destacando entre los mas importantes: Puente Belisario
Dominguez, Puente Pefiitas, Puente de Acala, Puente de Frontera Comalapa y Puente
Grijalva.

El Rio Grijalva nace a 4,026 m de altura en el volcan Tacana en Guatemala; se alimenta
de los rios San Miguel y San Gregorio para tener una cuenca de 53,000 km? y una
longitud de 700 km. Desde el Tacana comienza su descenso, recorre la Depresion Central
del estado de Chiapas, y en Nandayapa continla el descenso para ser cocreador del
imponente Cafion del Sumidero, de 25 km de longitud. Sigue su camino para ser
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despedido de Chiapas por el volcan Chichonal, y desciende en la llanura tabasquefia; casi
en la frontera con Campeche se une con el Usumacinta, y juntos conforman la red fluvial
mas importante de la Republica Mexicana. El Grijalva y el Usumacinta desembocan en el
Golfo de México

La cuenca del Grijalva contiene a las presas La Angostura, Chicoasén, Nezahualcoyotl y
Pefiitas; este sistema hidroeléctrico es uno de los mas importantes del pais porque
produce el 23% de la energia eléctrica utilizada en el territorio nacional.

Las caracteristicas ambientales, climéaticas y de suelos de la cuenca permiten almacenar
grandes volumenes de agua. Existen 19 acuiferos identificados en la regién. La principal
zona de recarga se encuentra en la Sierra de Chiapas y en las épocas de lluvia la
realimentacion se lleva a cabo por infiltracién vertical o por las numerosas corrientes
superficiales. Se estima esta recarga en 7,008 Mm al afio y un ritmo de extraccién de 674
Mm3 al afo, lo que da como resultado una disponibilidad estimada en 6,334 Mms.

I.3. Fisiografia y Biodiversidad de la cuenca Grijalva- Usumacinta
1.3.1. Fisiografia y diversidad de la cuenca Grijalva- Usumacinta

La region de los rios Grijalva y Usumacinta, es una de las zonas ecolégicas con més alta
diversidad bioldgica y cultural del territorio mexicano, sus ecosistemas albergan el 64% de
la biodiversidad nacional conocida, es de las mayores reservas de aguas dulces del pais,
la region del Grijalva-Usumacinta es una de las mas ricas entre las situadas en la franja
intertropical conocida como el Cinturdn genético de la Tierra.

Como todos los bosques y selvas tropicales del planeta, las masas forestales del Alto
Grijalva-Usumacinta se caracterizan por su enorme biomasa vegetal, sus elevadisimas
reservas de elementos nutritivos y su rapido reciclaje. Los bosques de coniferas crecen
en las partes mas altas, en los macizos montafiosos de la regiéon. Con un clima calido, con
temperaturas promedio de 24°C y precipitaciones de 4,000 mm anuales, las selvas
himedas ocupan todavia una parte considerable de las zonas oriental y central de la
Sierra de la Lacandona. Aunque representan apenas el 0.4% del territorio nacional, en
ellas habitan mas del 20% de los vertebrados terrestres conocidos en México, se han
registrado 984 especies vegetales, 341 especies de aves, 112 de mamiferos, 77 de
herpetofauna y 160 especies de arboles en la region y el total se estima en unas 4,000.

Los selvas tropicales subhimedas se presentan en el Alto Grijalva y en los declives de la
Depresion Central de Chiapas, por debajo de la cota de los 1,500 msnm y se desarrollan
en climas célido-templados y calidos (entre los 20 °C y los 29°C) con abundantes lluvias
de verano. Separadas de las selvas hiumedas, la diversidad de estas selvas no es menor:
se han registrado en ellas 989 especies.

[.3.2. Biodiversidad de la cuenca Grijalva- Usumacinta

La extensa zona de humedales costeros que bordea el sur del Golfo de México resulta
una de las mas importantes del planeta. Sus planicies costeras forman la parte oriental de
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la compleja llanura deltaica del sistema Grijalva-Usumacinta. Sus humedales (manglares,
popales y tulares) cubren 259,000 ha del litoral y se consideran como las mas destacadas
coberturas de humedales costeros del sur del Golfo de México. Junto con los de Tabasco,
integran la unidad de almacenamiento energéticos mas importante de Mesoamérica.

La productividad primaria neta de estos humedales es del rango de 75 ton/ha/afio y en
ellos la degradacion y mineralizacién de la materia organica es mucho mas rapida que en
las zonas templadas. Una multitud de organismos y de plantas acuaticas emplea
directamente una parte de los minerales liberados. Otra porcidon es exportada a los
ecosistemas litorales adyacentes y al mar. Albergan 45 de las 111 especies de plantas
acuaticas reportadas para México, lo que la convierte en la reserva mas valiosa de
plantas acuaticas de Mesoamérica.

Es la mayor area de hibernacion de aves acuaticas del Golfo de México. La enorme
variabilidad de los niveles del agua ocasionada por las lluvias torrenciales que se
precipitan entre junio y septiembre, forman miles de lagos y pantanos ricos en alimentos
para una verdadera multitud de aves y animales acuéticos. Los humedales del delta del
Grijalva-Usumacinta albergan cuatro o cinco grandes colonias de anidacién que se han
estimado cada una en 50,000 parejas de aves. Esta clase de ecosistemas se encuentran
entre los mas productivos y ecoldégicamente mas complejos de la Tierra.

Su alta diversidad de factores ambientales, de habitat, de conexiones internas e
interacciones con los ecosistemas adyacentes (manglares, humedales costeros, pastos
marinos y arrecifes coralinos) los dotan de una elevada productividad primaria y de una
gran riqueza de fauna y flora. La productividad primaria neta de estas lagunas costeras se
ha estimado entre 500 y 4,000 g de peso seco/m?afio, la de los manglares en 24
ton/ha/afio de peso seco y la de los arrecifes coralinos mayor de 15 ton/ha/afio de peso
seco.

1.3.3. Ciclo hidrolégico en la cuenca Grijalva- Usumacinta.

El movimiento del agua es el factor ambiental critico que organiza la vida y vincula a los
ecosistemas fluviales, costeros y marinos de esta region hidrolégica. La forma y los ritmos
de la circulacion del agua determinan la productividad, la estabilidad y la salud general de
este supersistema hidrolégico. La regularidad de los factores que mantienen los
equilibrios dinamicos de la circulacion del agua hacen de la region un complejo
mecanismo auto-sostenido: mantiene un sistema general de circulacién de energia,
transporta nutrientes y minerales desde las fuentes (bosques de coniferas y selvas
tropicales) hasta los grandes sistemas de almacenamiento (planicies, pantanos, lagunas
costeras y plataforma continental) y transforma estos nutrientes en energia disponible
para los organismos en sus distintas areas de alimentacion (manglares, praderas de
pastos marinos, plataformas continentales y arrecifes coralinos).

Todos estos mecanismos regulados por el ciclo hidrolégico concentran en la cuenca del
Grijalva-Usumacinta el 30% de los escurrimientos de los rios de México (147 km? /afio) y
convierten a este enorme hidrosistema ecoldgico en el almacén de la mas alta
biodiversidad conocida de México: es el habitat del 67% de las especies vivientes en el
territorio nacional y ocupa el primer lugar a nivel nacional en ndmero de plantas

10
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superiores (20,000 especies), de peces de aguas dulces (150 especies), de anfibios (180
especies) y de aves (240 especies).

La invasién de masas de aire frio del norte y himedos tropicales del Atlantico y el Pacifico
provocan la mayoria de las precipitaciones anuales en la region. Llueve practicamente
todo el afio, el 83% de los 365 dias, pero especialmente las precipitaciones se concentran
en verano, otofio e invierno. Soélo la primavera es relativamente seca. En el verano las
lluvias son muy intensas. Entre el otofio y el invierno soplan los nortes, con lluvias
prolongadas y torrenciales. Los rios y lagunas alcanzan sus maximos niveles entre
septiembre y noviembre, lo que vuelve a la planicie un espejo de agua.

Es la época de las inundaciones, que provocan desastres en la agricultura y las
poblaciones asentadas en la llanura costera del norte. La conformacion litologica de los
margenes de los rios y de los suelos de aluvion, la sinuosidad de los cauces, con
abundantes meandros y las grandes descargas de sedimentos y materiales de las
cuencas altas hacen de la planicie un &rea facilmente erosionable y sujeta a las grandes
inundaciones que se dan periddicamente en la llanura costera, especialmente en el area
conocida como “Olla de la Chontalpa”. Esta situaciéon ha obligado a la construccion de
estructuras especiales de defensas permeables las que, sin embargo, no han solucionado
los problemas en épocas de avenidas y de fenbmenos extremos.

En estas condiciones impuestas por el ciclo hidroldgico, la pérdida de suelos por erosion
hidrica extrema y muy extrema afecta al 89% del territorio de Tabasco y al 83% de
Chiapas y alcanza valores de pérdidas de suelos mayores a las 500 ton/ha/afio. La
erosion hidrica es especialmente critica en la Sierra Madre de Chiapas, los Altos de
Chiapas y en las montafias marginales del norte, donde los valores van de severos a
extremos (mayores a 100 ton/ha/afio); severa y alta (de 25 a 100 ton/ha/afio) en la Selva
Lacandona, Valles centrales y Malpaso, provocados y acelerados por los intensos
procesos de deforestacién que ocasiona la erosion de laderas, frecuentes derrumbes y
caidas de arboles que obstruyen el flujo del agua y provocan taponamientos e
inundaciones.

Actualmente se presentan problemas criticos de inundaciones en 10,531 ha de la
planicie costera, especialmente en la zona central de Tabasco y en las llanuras del
Usumacinta, cuyas consecuencias catastréficas se ven magnificadas por el crecimiento
desordenado y sin ninguna planeacion de cientos de comunidades rurales y por el
crecimiento explosivo de las periferias urbanas en zonas de alto riesgo: areas bajas,
planicies inundables e incluso dentro de los cauces y los vasos de presas, lo que ha
obligado a realizar costosas obras de defensa.

1.3.4. Aportaciones al Medio Ambiente

Entre los servicios que nos dan los ecosistemas de la cuenca se encuentran: la regulacion
de los ciclos biogeoquimicos, el mantenimiento de los flujos hidrolégicos y la recarga de
los acuiferos, la conservacién de la productividad bioldgica y la biodiversidad de sus
ecosistemas. Sus funciones ecolbgicas son: la regulacién climética, la capacidad de
recuperacion frente a las perturbaciones ocasionadas por fendmenos meteoroldgicos
extremos, el control de flujos, la oferta de aguas dulces, el control de la erosion, la
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retencion de sedimentos y la formacion de suelos, el reciclaje de nutrientes, el tratamiento
y control bioldgico de desechos, la creacion de areas de refugio para la fauna silvestre, el
establecimiento de zonas de produccion de alimentos, la conservacion de bancos
genéticos, la generacion de espacios habitables para sus poblaciones humanas.

[.3.5. Afectaciones en la biodiversidad

Como parte del proceso de modernizacién de las estructuras productivas de México, el
gobierno federal promovié la ocupacion del tropico, mediante una estrategia basada en
tres lineas de accion:

e Una politica de colonizacion y desmontes que se orientd a eliminar grandes
extensiones de selvas tropicales y establecer en las superficies desmontadas
programas de cultivos alimenticios, inicialmente, y una agricultura comercial de
plantacién y la ganaderia de bovinos.

o El aprovechamiento de sus recursos hidricos, con la finalidad de crear el mas
grande complejo hidroeléctrico del pais.

e La explotacion de sus ricos yacimientos petroleros.

Los resultados de estas politicas se reflejaron directa e indirectamente en el
funcionamiento de este delicado hidrosistema tropical. En el breve espacio de medio siglo,
Chiapas y Tabasco vieron sus espacios naturales transformados en favor de una
agricultura comercial de plantaciéon y una ganaderia extensiva de bovinos. En tan solo
medio siglo, Chiapas, uno de los estados de mayor diversidad biol6gica de México, con
mas de 8,000 especies de plantas con flores identificadas, fue despojada de su manto
vegetal original.

Las estrategias de desarrollo agropecuario emprendidas en la cuenca baja del Grijalva-
Usumacinta plantearon dos requerimientos previos: el control de los rios y el drenaje de
las planicies costeras. Tales obras debian disefiarse para alcanzar objetivos multiples:
generar electricidad, controlar las inundaciones, suministrar aguas de riego y desecar las
zonas pantanosas. El impulso a la agricultura de plantaciones y las agroindustrias
favorecié el establecimiento de unos cuantos cultivos: cafia de azucar, coco, platano,
cacao y algunos citricos en las planicies; café, frutales y hortalizas, en las cuencas altas.
Inmediatamente estos cultivos predominaron en las zonas altas y en las areas de riego y
los distritos de temporal tecnificado de la region.

Sin embargo, varios factores operaron en contra de esta clase de agricultura: en el caso
de las plantaciones de las tierras bajas, los métodos de riego por gravedad vy la falta de
mantenimiento de la infraestructura, significaron una baja eficiencia en la utilizacion del
agua; las técnicas mecanizadas y de grandes requerimientos de agroquimicos
(fertilizantes y plaguicidas) la hicieron energética y financieramente costosa; las
aplicaciones inadecuadas de insumos (especialmente el abuso de plaguicidas), la falta de
sistemas de control y la carencia de plantas de tratamiento de sus desechos la
convirtieron en altamente peligrosa para los ecosistemas acuaticos; y, finalmente, su
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hipersensibilidad a las fluctuaciones del mercado, la volvieron extremadamente fragil y
riesgosa en términos de los plazos requeridos para la recuperacion de sus inversiones.

El control de los rios para regular avenidas y generar energia contemplé la construccion
de grandes presas en varios puntos de las cuencas altas. En una primera etapa, este
programa se propuso el control y la regulacion del sistema del rio Grijalva. Alli se
construyeron cuatro presas: La Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pefiitas. De estas
presas s6lo La Angostura y Malpaso fueron disefiadas para regular avenidas y la
capacidad de embalse de 11,400 Mm3. Estas trampas de azolve afectaron drasticamente
el enorme potencial de acarreo de sedimentos y formacién de suelos del sistema Grijalva.
Su capacidad para inundar y fertilizar las llanuras costeras, los humedales, las lagunas y
la rica zona litoral adyacente se vio bruscamente interrumpida. Los niveles de sélidos en
suspension descendieron drasticamente a practicamente cero a partir de 1974. Estos
desequilibrios se reflejaron pronto en los balances de la zona fluvio- marina y en la
estabilidad del frente costero. La dindmica accidn de las corrientes litorales, de los vientos
y las tormentas tropicales prevalecieron sobre la accion compensadora de las descargas
fluviales.

Playas y barreras arenosas han sufrido desde entonces intensos procesos erosivos y se
encuentran en franco estado de regresion. El dominio de las aguas marinas propicio la
salinizacion de suelos y los cambios en el patron de sedimentacidén se reflejaron en el
descenso de ricas pesquerias litorales. Una multitud de efectos secundarios derivados de
la violenta irrupcién del capitalismo industrial en las sociedades rurales y de pescadores
de la cuenca altera drasticamente el manto vegetal, permitiendo el arribo de nuevos
colonos, compafiias madereras y empresarios ganaderos, hacia las areas no perturbadas
de las selvas virgenes o experimentaron crecimientos exponenciales

1.3.6. Uso del agua en la cuenca

Del volumen total de aguas superficiales que escurren anualmente en la regién del
Grijalva-Usumacinta (147 km®) se aprovechan para todos los usos el 34% (49.81 km3), de
los cuales el 98.67% se utiliza para la generacién de energia eléctrica (uso considerado
como no consuntivo) y solamente el 1.33% se destina a usos consuntivos (agricolas,
publico-urbanos, industriales y otros usos). Dentro de estos ultimos, el de mayor demanda
es el agricola, seguido por el publico-urbano. En general, la regién tiene una demanda
igual para usos consuntivos tanto de aguas subterraneas (0.67 km®afio), como de aguas
superficiales (0.67 km3). En conjunto se tiene una extraccion de 1.33 km3 de agua para
usos consuntivos, lo que no llega siquiera al 1% de las disponibilidades totales.

[.3.7. Contaminacion del agua en la cuenca

Las aguas superficiales presentan altos contenidos de sélidos disueltos y las aguas
subterraneas son de las consideradas duras, esto es, con niveles elevados de sulfato y
carbonato. A estas limitantes iniciales hay que agregarle las descargas de contaminantes
domésticos e industriales sin tratamientos previos. Y algunos tramos del rio Grijalva estan
afectados por las descargas de aguas negras no tratadas de poblaciones importantes
como Tuxtla Gutiérrez y Villahermosa y de plantas industriales como las del
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procesamiento de moscas para la erradicacion del gusano barrenador del ganado. Los
mayores problemas de deterioro de la calidad del agua se observan entre las presas de
La Angostura y Chicoasén, afectada por algunas de las descargas mencionadas.

Los ingenios azucareros, las industrias alimenticias y la industria petrolera aportan una
cantidad considerable de contaminantes al sistema hidrolégico regional. El problema es
gue un alto nimero de descargas no son registradas y aforadas, por lo que los datos
sobre los volumenes y la calidad de las mismas son inconsistentes y erraticos. Pero, en
general, la infraestructura de tratamiento y vertido de aguas residuales en la regién es
insuficiente e ineficiente. El hecho es que ninguna planta de tratamiento tanto municipal
como industrial cumple en la actualidad con las normas de descarga. Algunos datos
revelan la magnitud y la gravedad de esta situacion. En el caso de Pemex, la industria
consumidora de los mayores volimenes de aguas superficiales y subterraneas y que
aporta mayores descargas de aguas residuales a los sistemas acuéticos de la region, ha
visto incrementar exponencialmente sus volimenes derramados al ambiente por fugas.

[.4. Entorno Social

I.4.1. Situacion de la poblacién en la regidn Grijalva- Usumacinta

Con todas sus riquezas naturales, la poblacion de la regién del Grijalva-Usumacinta es la
mas pobre y marginada de México de acuerdo con los criterios oficiales de pobreza y
marginacién, que excluyen a sus habitantes de los beneficios de la modernizacién. La
region cuenta con 4.9 millones de habitantes y con una densidad de 54 hab/km?, superior
a la media nacional, que es de 50 hab/km?. Se trata de una poblacién mayoritaria rural
(58%) dispersa en 15,153 comunidades rurales (menores de 2,500 hab.); el 26% vive en
147 localidades urbanas medias (entre 2,500 y 49,999 hab.) y el 16% restante se
concentra en cuatro grandes ciudades (San Cristobal de Las Casas y Tuxtla Gutiérrez en
Chiapas; Villahermosa y Cardenas en Tabasco). Entre 1970 y 1995 esta poblacion se
duplicé y para el afio 2020 se espera que se duplique otra vez, merced a la combinacion
de factores demograficos —altas tasas de natalidad (43 por mil, la mas alta del pais y
descenso de las tasas de mortalidad: 4 por cada mil hab.)— que se reflejaron en tasas de
crecimiento superiores a las de la poblacién nacional. En los dltimos 25 afios esta tasa de
crecimiento ha sido de 3.52%, la més alta a nivel nacional para un periodo similar.

La mayoria de esta poblacién no cuenta con los satisfactores minimos que les permita
una existencia sana y digna. Segun las cifras del INEGI de 1995 y del XIl Censo General
de Poblacion y Vivienda, 2000 el 26% de las viviendas de la region carece de agua
potable y el 35% no cuenta con drenaje.

El panorama social de la region se caracteriza por sus grandes contrastes que nos ofrece
la cuenca es de pobreza y marginacion, excepto la planicie costera de Tabasco y la
depresién central de Chiapas donde se ubican las mas grandes concentraciones urbanas.
En el Alto Grijalva, 37 de sus 47 municipios presentan grados altos y muy altos de
marginalidad. En el Bajo Grijalva, 30 de sus 40 municipios se encuentran en una situacion
similar. Lo mismo puede decirse de la subregion del Usumacinta donde 12 de sus 17
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municipios padecen esta situacion de miseria y atraso. Esto hace de la cuenca del
Grijalva-Usumacinta la regién de mas alta marginalidad social de la Republica.

1.4.2. Secuelas de la modernizacién en la cuenca Grijalva- Usumacinta

Los costos de la modernizacion de la sociedad mexicana han sido cargados
sisteméticamente a las poblaciones rurales y en especial a los pueblos indigenas de la
region. Sin embargo, la degradacion de los ecosistemas de la cuenca y la destruccién de
sus acervos culturales son los resultados de decisiones que les han sido por completo
ajenas. Ellos no han promovido la tala de sus bosques ni se han beneficiado de las
ganancias millonarias del trafico de la madera. No han gozado de las fortunas que trajo el
establecimiento de la ganaderia. No han alterado sus fértiles planicies de inundacién para
establecer cultivos comerciales de exportacion, cuyas utilidades nunca los han
beneficiado. No han destruido sus lagunas costeras y estuarios para establecer puertos
industriales exportadores de hidrocarburos ni contaminado sus ecosistemas acuaticos con
toda clase de sustancias téxicas. Nada han tenido que ver con los megaproyectos que
han destruido sus recursos. Estas estrategias les han sido impuestas bajo toda clase de
decisiones autoritarias, en nombre de la civilizacién, el progreso, la industrializacion, la
modernizacion y ahora el desarrollo sustentable.

I.5. Generalidades del sistema hidroeléctrico Grijalva

I.5.1. Caracteristicas principales

La regién sureste del pais constituye la zona de mayor potencial hidroeléctrico dado que
en ella se localiza el Sistema Hidrogeogréfico Grijalva - Usumacinta que aporta el 30% de
los recursos hidrolégicos de México. La cuenca de este rio se inicia en la vecina
Republica de Guatemala, se interioriza a nuestro pais en la region denominada "Alto
Grijalva" en el Estado de Chiapas y desciende posteriormente hacia la planicie del Estado
de Tabasco, conocida con el nombre de "Bajo Grijalva", que abarca desde la Zona de la
Chontalpa hasta la desembocadura en el Golfo de México. En México, el Rio Grijalva es
la segunda corriente en importancia en cuanto a escurrimiento, con un volumen medio
anual de 30,000 millones de ms3; cerca de su desembocadura se une con el Rio
Usumacinta, el principal rio de México. El escurrimiento medio anual de ambos es, en
promedio, de 98,700 millones de m3. El Rio Grijalva drena fundamentalmente la parte alta
del Estado de Chiapas, y en la cuenca baja se bifurca en el Rio Samaria y en el Rio
Carrizales. El Rio Usumacinta drena la parte alta del Estado de Tabasco, asi como de
Guatemala, y ambos se unen en la desembocadura con varias corrientes que cruzan la
Ciudad de Villahermosa, Capital del Estado de Tabasco.

La capacidad instalada de todo el complejo es de 4,800 MW, esto representa, uno de los
mas grandes soportes del Sistema Interconectado Nacional (SIN), y a su vez la capacidad
de embalse mas grande del pais con 36,373 millones de m3. Los cuatro
aprovechamientos del Complejo, contribuyen al SIN con una generacion anual
aproximada de 12,500 millones de kW y un caudal promedio anual de 800 m3/s.
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[.5.2. C.H. La Angostura

La central hidroeléctrica La Angostura se localiza sobre el kilometro 62 de la carretera que
va de Tuxtla Gutiérrez al poblado denominado Venustiano Carranza. Su vaso de
almacenamiento regulariza en promedio el escurrimiento de 9,700 millones de m3
anuales.

Cuenta con un embalse de 19,736 millones de m3, el NAME se encuentra en la elevacion
538.2 msnm, el NAMO a 533 msnm y el NAMINO a 500 msnm. La cortina es del tipo
enrocamiento, con una altura de 147 m, elevacion de desplante de 396 msnm, elevacion
de la corona de 543 msnm; cuenta con dos vertedores y 6 compuertas las cuales tienen
una capacidad maxima de descarga de 8,800 m?3/s.

[.5.3. C.H. Chicoasén

La central hidroeléctrica Chicoasén se encuentra ubicada en el kilometro 40 de la
carretera Tuxtla Gutiérrez al poblado de Chicoasén. Cuenta con un embalse de 1,443
millones de m3, el NAME se encuentra en la elevacion 395 msnm, el NAMO a 392 msnm y
el NAMINO a 380 msnm. La cortina es del tipo enrocamiento, con una altura de 262 m,
elevacion de desplante de 140 msnm, elevacion de la corona de 402 msnm; cuenta con
tuneles vertedores y 3 compuertas por tunel, tienen una capacidad méaxima de descarga
de 15,000 ms3/s.

1.5.4. C.H. Malpaso

La central hidroeléctrica Malpaso se localiza sobre el kilbmetro 80 de la carretera que va
de Tuxtla Gutiérrez al poblado denominado Raudales Malpaso, municipio de Tecpatan.
Cuenta con un embalse de 14,056 millones de m3, el NAME se encuentra en la elevacion
188 msnm, el NAMO a 182.5 msnm y el NAMINO a 144 msnm. La cortina es del tipo
enrocamiento, con una altura de 137.5 m, elevacion de desplante de 54.5 msnm,
elevacion de la corona de 192 msnm; cuenta con dos vertedores, uno de servicio y otro de
emergencia y 4 compuertas radiales con capacidad maxima de descarga de 10,650 m3/s.

[.5.5. C.H. Peiiitas

La central hidroeléctrica Pefiitas se localiza sobre el kilbmetro 28.5 de la carretera
Chontalpa- Malpaso, municipio de Ostuacan, Chiapas. Cuenta con un embalse de 1,137
millones de m3, el NAME se encuentra en la elevacion 95.5 msnm, el NAMO a 87.4 msnm
y el NAMINO a 850 msnm. La cortina es del tipo enrocamiento, con una altura de 53 m,
elevacion de la corona de 98 msnm; cuenta vertedor con dos canales y 4 compuertas las
cuales tienen una capacidad méaxima de descarga de 18,700 m3/s.

Las presas de gravedad se caracterizan por ser estables aln en cimentaciones sobre
roca de pobre calidad. Las presas de arco, fallan muy rapido cuando su cimentacion falla,
aunque los arcos por si mismos son estructuras muy resistentes. Las presas que
dependen de contrafuertes, tales como las de losas y arcos mudltiples, se pueden
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desintegrar en secuencia, como una fila de fichas de dominé. Las presas de tierra y
enrocamiento como las construidas en el Sistema Hidrolégico Grijalva, tienden a fallar
mas lentamente, pero son obviamente mas susceptibles a la erosion interna y externa que
las de concreto o mamposteria.

I.5.6. Antecedentes de inundaciones en la planicie costera de Tabasco y Chiapas

Durante los meses de mayo a noviembre el Golfo de México se ve influenciado por la
presencia de sistemas meteorolégicos, tales como huracanes y ondas tropicales.
Adicionalmente a partir de septiembre empiezan a incidir sobre el territorio del sureste los
frentes frios (masas de aire polar). En octubre de 1999 las lluvias acumuladas durante el
mes en las cuencas de los rios Grijalva y Usumacinta fueron del orden de 50 cm, las
cuales se concentraron en la planicie tabasquefia. En Chiapas la precipitacion media en
todo el mes fue de 34 cm y en Tabasco de 65 cm. Esas lluvias representaron una y media
veces lo normal en Chiapas y casi dos veces lo normal en Tabasco. La consecuencia fue
la ocurrencia de importantes inundaciones en la planicie costera de Tabasco.

[.6. Conclusiodn capitular
En la cuenca del Grijalva-Usumacinta se concentra el 30% de los escurrimientos de los
rios de México (147 km?® /afio) convirtiendo a este enorme hidrosistema ecoldgico en el

almacén de la mas alta biodiversidad conocida de México. Los rios y lagunas alcanzan
sus maximos nieles entre septiembre y noviembre.
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GRACIELA PEREZ GARCIA

CAPITULO 2 ANALISIS DEL DESLIZAMIENTO

2.1 Introduccién capitular

Después de tres dias de intensas lluvias el 4 de noviembre de 2007 ocurrio un
deslizamiento sobre el Rio Grijalva, obstruyendo el cauce con un tapén de
aproximadamente 15 millones de m® de material y poniendo en riesgo los asentamientos
humanos por la posible ocurrencia de inundaciones.

2.2 Deslizamiento sobre el rio Grijalva

El domingo 4 de noviembre de 2007, aproximadamente a las 20:30 horas y después de
tres dias de intensas lluvias en el sureste mexicano, ocurrid un deslizamiento en la ladera
derecha del Rio Grijalva, Estado de Chiapas, entre las presas de Pefiitas y Malpaso. Este
fendmeno geoldgico ocasiond que se obstruyera el cauce del rio y se formara una ola de
unos 50 m de altura que arrasé con el poblado Juan del Grijalva municipio de Ostuacan,
Chis., que se localizaba inmediatamente aguas arriba del deslizamiento y la pérdida de
vidas humanas; por la magnitud del movimiento de tierra es muy probable que sea el mas
importante ocurrido en Meéxico. La obstruccion del cauce form6é un tapén de
aproximadamente 800 m de largo y 120 m de altura, en el embalse de la Presa Peiiitas,
impidiendo el flujo proveniente de aguas arriba de la Presa Malpaso del Complejo
Hidroeléctrico Grijalva.

Malpase
|
NHAM® 182.5 L

Periitas

|
'\1 HAM® 87.4 |

Grijalva i |

e

Fig. 1. Localizacién del deslizamiento sobre el rio Grijalva.

Como consecuencia del deslizamiento, la Comision Federal de Electricidad detuvo la
generacion en las dos centrales y los niveles de agua aumentaron gradualmente a una
velocidad de 10 cm/dia en los respectivos embalses. Se midié una diferencia de cotas de
aproximadamente 2 m entre el embalse de aguas arriba y aguas abajo de Pefiitas; la
elevacion del nivel del agua ponia en riesgo a las poblaciones asentadas aguas arriba del
tapon y de la presa Malpaso. Por lo anterior, la Comisiéon Federal de Electricidad (CFE) y
la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), emitieron una declaratoria de emergencia en
conjunto, apoyados por Petréleos Mexicanos (PEMEX), Ejército Mexicano, los Gobiernos
de los estados de Tabasco y Chiapas y diversas empresas constructoras.
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En la historia del mundo y de nuestro pais, han existido a lo largo del tiempo geolégico, un
sin nimero de deslizamientos de tierra, este es un fendmeno geoldgico que pudiéramos
calificar como comdun, incluso son la principal causa de pérdidas humanas y dafios
materiales atribuidos a desastres naturales en el mundo.

Sin embargo, en nuestro pais, lo ocurrido en Juan del Grijalva es un fenbmeno que sale
de lo convencional principalmente por tres razones, primera el aspecto social, ya que 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 debido a la
posible ocurrencia de inundaciones; segunda el aspecto econémico, ya que imposibilito la
operacion normal de las centrales hidroeléctricas Netzhualcoyotl (Malpaso) y Angel Albino
Corzo (Peiiitas) y finalmente, por la magnitud del deslizamiento que se calcula en mas de
55 millones de m3.

El deslizamiento se presentd en una zona del rio ubicada entre dos presas, a 12 km de
Pefiitas y a 30 km de Malpaso, este hecho fortuito representd una circunstancia favorable
para el manejo de la contingencia, ya que permitié controlar el flujo tanto aguas arriba,
como aguas abajo del tap6n y en la misma medida se redujo considerablemente el riesgo
de un destaponamiento subito o inundaciones masivas. La Comision Federal de
Electricidad (CFE) fue designada para coordinar los trabajos para remover la obstruccion
y normalizar el flujo de agua a través del rio. Para la ejecucion de esa encomienda y dada
la gravedad y urgencia de la situacién la CFE moviliz6 personal de practicamente todas
sus areas, con el fin de integrar un equipo interdisciplinario que respondiera
oportunamente a la sociedad, dentro del contexto de una de las més graves inundaciones
de la ciudad de Villahermosa en su historia reciente.

2.2.1 Geologia regional

La zona esta comprendida entre la Presa de Malpaso al SW y la Presa de Pefiitas al N,
ambas sobre el Rio Grijalva, el Sinclinal Malpaso al W y el Anticlinal la Unién al E,
territorio contenido en lo que se conoce como las provincias fisiograficas montafias del
norte y la planicie costera del golfo; para el presente estudio, el area se sitla en las zonas
aledafias al embalse de la C.H. Pefiitas, desde la cortina hasta unos 5 km al sur del
poblado Romulo Calzada. 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.

2.2.2 Estratigrafia

Estratigraficamente la zona esta formada por rocas sedimentarias cuya edad se ubica en
la parte media y superior del terciario, especificamente del Eoceno - Mioceno. Las rocas
mas jovenes de la regibn son unas lutitas limosas blandas de color pardo claro,
estratificadas en capas que varian de 10 a 30 cm que hacia abajo se vuelven mas
arcillosas y presentan una fractura concoidal, son de color gris oscuro y tienen una mayor
compacidad y dureza que las anteriores, presentan estratos que varian desde unos 20 cm
hasta un metro de espesor y se encuentran intercaladas con capas de arcilla franca y
expansiva. En la figura se muestra una columna estratigrafica ampliada, ya que incluye

19



GRACIELA PEREZ GARCIA

las formaciones cretécicas y terciarias, que afloran entre las presas Pefiitas y Malpaso, en
ella se sefala lo que corresponde al entorno de la C.H. Pefiitas y su embalse.

Con base en exploraciones petroleras directas e indirectas, realizadas en la zona, la
secuencia de lutitas y areniscas, agrupadas y descritas localmente en diversas
formaciones del Eoceno — Mioceno, tiene un espesor que supera los 2,000 m. Por otra
parte, aparecen en diferentes niveles de la columna estratigrafica, un cuerpo de
conglomerados formados por clastos redondeados de 10 a 15 cm de tamafio, empacados
en una matriz arcillosa. Con base en los levantamientos geolégicos realizados en la zona
entre el deslizamiento y la Presa de Peiiitas, los afloramientos de rocas se consideran de
la Formacion Sunuapa, del Mioceno.
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Fig. 2. Estratigrafia ampliada de la zona de estudio.

Aunque fuera de la zona de estudio para este trabajo, pero por su importancia, cabe
mencionar la presencia del volcan Chichonal a unos cuantos kilémetros al este de Juan
del Grijalva, cuya ultima erupcion en el afio de 1982, esparcié una gran cantidad de
cenizas en la region. Sin embargo, es importante mencionar que en la regién se
encontraron evidencias, a la luz de lo ocurrido en Juan del Grijalva, de que el fenédmeno
se habia manifestado en tiempos no antropoldgicos, con deslizamientos de menor
magnitud al citado. Por esta razén, se llevo a efecto una campafia de reconocimiento a lo
largo del vaso de la presa Peiiitas, para localizar sitios con la misma condicion de capas
inclinadas (aunque suavemente), hacia el cafidén del rio y posibles discontinuidades que
enmarquen zonas potencialmente inestables.
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2.2.3 Fallas

El area de estudio se localiza en el borde noreste del eje del sinclinal Maspac, ésta es una
estructura regional producto de la deformaciéon de la Orogenia Chiapaneca, donde
superficialmente, existe amplios plegamientos en los sedimentos terrigenos del Mioceno y
Eoceno, cortados por un sistema de fallas de desplazamiento lateral de rumbo noreste.
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.

| pemge s o ==l
! f/' "'.7:?”\\ o My
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‘/-) \3 | FML"}\ o AL

5 S g ) {
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/ —
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Fig. 3. Fallas en la zona del caido.

2.2.4 Fracturamiento

La mayoria de las fracturas presentan 6xidos de hierro en su plano, evidenciando la
circulacién de agua metedrica entre planos de fracturamiento. Se tienen tres familias de
fracturamiento, con las siguientes caracteristicas:

1) N 60° E/ 75° NW y SE, esta es el principal sistema de discontinuidades y se
caracteriza por ser 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.
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2) N 45° W/ 80° NE.- sistema secundario de fracturamiento, de menor continuidad (de
1 a 3 m), presenta superficie plana-rugosa, sin relleno y es ortogonal al primer
sistema.

3) E-W/ 85° N.- este sistema es poco continuo, de superficie plana-lisa y es cortado
preferentemente por el sistema de fracturamiento N 60° E.

2.3 Mecanismo de falla

Dos tipos de fendmenos causaron el deslizamiento de Juan del Grijalva, uno de caracter
geoldgico, que tiene que ver con aspectos litoldégicos y estructurales, y otro meteoroldgico,
relacionado con una precipitacion intensa que alcanzé los 1000 mm, entre los dias 28 de
octubre al 3 de noviembre de 2007, 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 geolégico un fendbmeno que comenzd a gestarse
tal vez hace miles de afos, el cual se refiere a la inestabilidad propia del paquete
sedimentario deslizado, con inclinacion hacia el cafion del Rio Grijalva y que ya habia
sufrido algin desplazamiento. Por otra parte 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, suscitada también con antelacion a este
evento, sin que haya registro de su ocurrencia. Posteriormente la intensa lluvia satur6 el
terreno, y el nivel freatico sufrié 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 que al fallar el
blogue, dejé huellas o cicatrices muy lineales en los bordes laterales del deslizamiento.
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Fig. 4. Mecanismo de falla.

La proyeccién del plano de falla o superficie de deslizamiento en el antiguo cauce del rio
es a la elevacion 60 m, practicamente en el lecho del rio, por lo que al desplazarse el
bloque, el movimiento continud por la margen izquierda y arrastro parte de los materiales
del cauce (aluvion).

SECCION 12-A VISTA AGUAS ABAJO

ARENESCAS ¥ (UTYTAS

Lo BlANGDEEALLA

Fig. 5. Plano de falla, vista hacia aguas abajo.

De manera casi simultdnea a que el bloque se moviera y separara, a través de las fallas
de deslizamiento lateral que lo limitaban, el gran bloque se dividié en tres sub-blogues
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cuyos limites son también fallas pre-existentes similares a las primeras. El sub-bloque | es
el que se ubica mas aguas abajo, el Il en medio y el lll hacia aguas arriba.

Estos bloques tuvieron dindmicas diferentes, es decir, unos se deslizaron mas que otros,
debido a la diferente resistencia encontrada. De esta forma, los sub-bloques | y Il se
movieron mas, porgue encontraron menor resistencia que el sub-bloque Il, que se detuvo
al detenerse con la margen izquierda. Después de que el movimiento del bloque ceso, es
decir al encontrar el contrafuerte que lo detuvo, el bloque se relajo y se verificaron una
serie de fallas paralelas al antiguo cauce y se verificaron otras menores de relajacion
transversales a estas Ultimas.

Fig. 6. Bloque deslizado.

Este mecanismo de falla, gener6 en el cauce del rio, un tapén (de 15 millones de m® en el
cauce de un total de 55 millones de m® desplazados) y el desplazamiento subito de una
gran masa de agua, la cual se manifestd como una ola gigante que arrasé con el poblado
de Juan de Grijalva, Chiapas.
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Fig. 7. Tap6n sobre el rio Grijalva.

2.4 Causas de la falla

De estudios geoldgicos realizados para el proyecto Pefiitas, se sabia que la estratigrafia
de la zona esta constituida por secuencias de estratos de lutitas y areniscas de espesor y
resistencia variables hasta profundidades de mas de 2,000 m. Adicionalmente, la
informacion topografica existente reveld que la zona presentaba margenes casi verticales
con alturas de mas de 90 m, y que a partir de alli el terreno suaviza su topografia,
presentando pendientes del orden de los 10°. La falla ocurrié sobre un estrato de lutita
muy alterada con un echado del orden de 8 a 10° buzando hacia el rio y ubicada a
profundidades del orden de 60-80 m.

Con esta informacion se construyé un modelo geotécnico preliminar que aparece en la
figura 8 y que sirvié de base para realizar el andlisis.
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I, Secuencia de areniscas y lutitas

c= 100 kPa, Phi = 34°;, PV = 22 kN/m3
Superficie de falla 2. Plano de falla. Lutita alterada

3, Aluvion del cauce

6. Secuencias de lutitas v areniscas inferiores

Elevacién, en m

o [T 1
Digtangia horizortal, enmix 1000)

Fig. 8. Estratigrafia en la zona de falla.

Los resultados indicaron que para un nivel freético bajo la lutita tendria que tener un
angulo de friccién (f) menor que 10°; para un NAF a una elevacion intermedia el f seria de
12.9 ° y para una NAF alto (a la elevacién de la superficie) el f seria de 15.6°.

Puesto que el deslizamiento ocurrié después de cinco dias de lluvias intensas es légico
pensar que el NAF tendria que haber estado a niveles bastante altos, probablemente
cercanos a la superficie, por lo que consideraron que un valor de f del orden de 15 a 16°
era bastante representativo de los materiales observados.

Con esta informacion, se propuso 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 elevé hasta muy cerca de la
superficie en toda la ladera.

3. A partir de alli comenz6 un deslizamiento lento (creep).

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

5. Esto hizo que mas de 55 millones de m® se deslizaran a través del plano de falla
una distancia horizontal de 500 m y una distancia vertical de cerca de 140 m.

Exploracion geoldgica

Los barrenos exploratorios perforado, tuvieron la finalidad de definir el modelo geoldgico
del sitio, caracterizando la masa rocosa del bloque deslizado in situ, asi como la zona de
falla, la cual consiste en un estrato de arcilla plastica y himeda, de color gris oscuro, de
un metro de espesor en promedio. En cada uno de los barrenos se efectué una
descripcion litologica detallada, su recuperacion e indice de calidad de roca,
determinandose en todos los casos, que en el bloque deslizado, la recuperacién fue baja;
sin embargo, pasando al bloque in situ (que no tuvo movimiento), la recuperacion e indice
de calidad de roca, mejoraron notablemente e incluso en algunos casos alcanzando casi

26



GRACIELA PEREZ GARCIA

un R.Q.D del 100% , indicativo de ser una roca de buena calidad, no obstante por tratarse
de una secuencia de lutitas, areniscas arcillosas y limolitas, se consideré como una roca
blanda, poco resistente y de escasa compacidad. En todos los casos se cort6 el plano de
falla, concluyendo que éste es un plano continuo, con buzamiento de 8° hacia el SW y es
concordante con la estratificacién general.

a) Un dia antes del deslizamiento. b} Un dia después del deslizamiento.
{3 de noviembre 2007) (% de noviembre 2007)

& amalh oo

¢) Recanalizacion del rio en su primera etapa. d} Aspecto actual.
(19 de diciembre 2007).

Fig. 9. Canal Juan de Grijalva, Chiapas.

2.5 Conclusion capitular

Dos tipos de fendmenos causaron el deslizamiento de Juan del Grijalva, uno de caracter
geoldgico, referente a los aspectos litolégicos y estructurales, y otro meteoroldgico,
asociado a una precipitacion intensa que alcanzé los 1000 mm, entre los dias 28 de
octubre al 3 de noviembre de 2007, lo que provoco variaciones en el nivel freatico de la
masa rocosa y con ello, subpresiones en la capa blanda de lutita permitiendo que el
bloque se deslizara aprovechando el debilitamiento de los bordes sur y norte del area,
asociados a las fallas existentes.

27



GRACIELA PEREZ GARCIA

CAPITULO 3 SOLUCION A CORTO PLAZO
(Excavacion del canal)

3.1 Introducciodn capitular

La Comision Federal de Electricidad decidié como primera actividad, proyectar el trazo de
un canal en el material deslizado y definir una seccién y taludes de excavacion en la cota
mas baja posible para provocar el rebosamiento del agua embalsada por el tapén, la
caracterizacion de los materiales del tapén, asi como el reconocimiento geoldgico de la
zona del deslizamiento y la inspeccion de las laderas del embalse de la Presa Peifiitas,
para identificar zonas potencialmente inestables.

3.2 Trazo del canal

Inicialmente se plante6 el desafio de excavar antes del 15 de diciembre de 2007 una
primera etapa del canal a la cota 100, de seis metros de ancho, con un volumen de
excavacion del orden de 1200 mil m3. 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 m?/s, por lo que se opté por la
excavacion de un canal hasta la elevacion 0+92.0, lo que implicaba cortes en el material
fallado del orden de 70 a 80 m (el suelo deslizado se elevaba en el cauce del rio hasta la
0+160.0, cuando el nivel original del embalse antes de la falla era la 0+85.0 y el del lecho
del rio era la 0+60.0 aprox.), lo que tenia los siguientes riesgos:

1. Una reactivacion del deslizamiento por efecto de la excavacion

2. Fallas locales de los propios taludes del canal durante la excavacion y/o durante la
operacién del canal

3. Una erosién progresiva del canal por el gasto que se pasaria en él, con la
probabilidad de una arrastre subito de todo el tapén y la ocurrencia de una ola y
una avenida de gran magnitud hacia la presa Peiiitas. Para evaluar estos riesgos
se realizé el modelo geotécnico.

Elevacion, en m

Distancia horizonta

Fig. 10. Modelo geotécnico.
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Los analisis indicaron que el factor de estabilidad de la masa deslizada era mayor que 1.9
aun para condiciones de NAF alto, y que aun excavando el canal el FS seguia siendo
mayor que 1.5. Para definir los taludes del canal primeramente se consideré que la masa
deslizada estaba fuertemente fracturada y habia perdido totalmente su estructura, lo que
llevoé 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 busc6 un trazo que diera el menor volumen de
excavacion posible.

Posteriormente, el avance de la excavacion mostré que bajo una capa de suelo residual
del orden de 15 m de espesor se encontraba la roca original fuertemente fracturada pero
aun conservando buena parte de su estructura, lo que le daba una unién importante.

Después de analizar la problemética del rio obstruido y las implicaciones de lluvias
inminentes en los meses de noviembre y diciembre se optd por construir, en una primera
etapa, un canal de 800 m de largo con una seccion trapecial de 6 m en su base, 80 m en
promedio en su parte superior y una profundidad promedio de 28 m, desplantado sobre la
cota 92 msnm.

Este canal permitiria el paso de avenidas extraordinarias en caso de que se presentaran y
posteriormente se ampliaria en una segunda etapa con las dimensiones necesarias para
permitir el flujo normal del caudal que transita por el rio Grijalva. Durante la primera etapa
que abarc6 desde el 5 de noviembre al 31 de diciembre (57 dias) se trabajaron las 24
horas ininterrumpidamente.

El esfuerzo realizado, la planeacion y coordinacion de los trabajos de la excavacién en
tres frentes, permitio llegar a la cota 92 y remover méas de un 1200 mil m? de arcilla y roca
en bloques medianos a grandes, logrando la abertura del tapon el 18 de diciembre de
2007.

Una vez que se consiguidé este objetivo, la segunda etapa se enfoc6 en ampliar la
capacidad del canal y en incrementar la estabilidad de sus margenes, para lo cual se
decidio profundizar el piso del canal hasta la elevacion +85.0, con un ancho de plantilla de
70 m, y tender sus taludes a valores de 1:1 (H: V). En algunos tramos del canal fue
necesario dejar taludes mas abruptos, tratando de evitar que el volumen de excavacion se
incrementara demasiado Para poder excavar en seco al huevo nivel de plantilla de +85.0
fue necesario construir una ataguia aguas arriba. En marzo de 2008, una vez alcanzado
la elevacion del proyecto, se realizé la reapertura del canal, a través del cual pas6 gastos
superiores a los 2000 m*/s que produjeron socavacion de su fondo y erosion lateral de sus
margenes.

Lo anterior provocé algunas fallas locales en las margenes del canal, lo que obligé a un
nuevo proyecto de estabilizacion, el cual consisti6 en el abatimiento de sus taludes en
varias etapas. Durante los trabajos de ampliacion, como el canal se encontraba en
operacion, dificulté la extraccidon de material al cortar por debajo del nivel del cauce, por lo
se construyé una ataguia y pre-ataguia aguas arriba del canal, cerrando asi
temporalmente el flujo del rio, para poder trabajar en seco, llegando hasta la cota y ancho
indicados en el proyecto.
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Posteriormente, en mayo de 2008 se realizé una batimetria del canal para revisar los
niveles de socavacion de su fondo y de erosién lateral de sus paredes. Los resultados
indicaron socavaciones del orden de 5-6 m que indudablemente afectaban la estabilidad
general de la ladera de margen derecha del canal, por lo que fue necesario realizar un
analisis para evaluar su estabilidad.

3.3 Geologia del canal

Para caracterizar los materiales que taponaron el cauce del rio Grijalva, donde se excavo
el canal, se realiz6 un levantamiento geoldgico superficial con objeto de diferenciar las
diversas unidades litoldgicas en la zona y realizar la vigilancia del comportamiento de la
excavacion de las bermas y taludes, para ello se agruparon en tres unidades de acuerdo
a la siguiente tabla:

UNIDAD DESCRIPCION |
Acumulacién de bloques de areniscas y lutitas de forma tabular e
U1 irregular con tamarnos promedio de 3 a 10 m de diametro, con escasa

arcilla entre ellos. _
Zona de bloques de lutita y arenisca de forma tabular e irregular con
u2 tamafo menor a 3 m de diametro. Esta unidad representa el bloque
deslizado, ya que conserva la estructura original de la masa rocosa.
Zona de acumulacién de arcilla color rojo, conteniendo bloques de
u3 lutita y arenisca, intemperizados, de color pardo en tamarios de 0,40 a
20m

Este criterio se limitd a establecer la distribucion de materiales en la parte superficial, sin
considerar su continuidad a profundidad. Por otra parte, con el apoyo de la brigada de
topografia se efectué una configuracién de detalle en la zona del tapén y se elaboraron
secciones topograficas a cada 20 m, que sirvieron de base para formar las primeras
secciones geoldgicas del tapdn, lo que permitio ir ajustando el trazo del canal con objeto
de realizar una menor excavacion.

Cabe destacar que con ese fin, el trazo del eje del canal, varié al menos siete veces, es
por ello que este cuenta con varias deflexiones, finalmente, su longitud se estimé en 760
m. Se programaron tres fases de excavacion, para lo cual se llevé a efecto la
configuracion topografica de detalle del trazo y seccionamiento a cada 20 m. En la
primera fase se levant6 un eje a la elevacion 110 msnm, sobre el trazo del canal, para
posteriormente iniciar los cortes con una pendiente de 1,5:1 los cuales fueron modificados
dependiendo de las caracteristicas de los materiales de cada tramo.

Se llevé a cabo un pronéstico de fechas clave para la excavacion de los diferentes

niveles, con base en los volimenes de excavacién y con diferentes rendimientos diarios,
gque se muestran en la Tabla.
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Fig. 11. Seccidn esquematica del canal que muestra los volimenes a excavar en cada etapa.

3.4 Excavacion del canal

La excavacion del canal se dividié en tres frentes de trabajo, desde los cuales se
efectuaron caminos auxiliares para conducir la rezaga hacia los bancos de desperdicio,
tanto para la zona de aguas arriba como la de aguas abajo.

Fig. 12. Trazo de la excavacioén del canal.
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Los mayores volimenes de excavacion se encontraron entre los cadenamientos 0+400 al
0+750 como se muestra en la figura.

Frente 1 (0+00 al 0+250 Frente 2 ( 0+250 al 0+500 Frente 3(0+500 al 0+800})
| | | |
+125.0
we——r—sgpg——2070 1020 +.110'Q - —
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Fig. 13. Seccion longitudinal del trazo del canal, volimenes de excavacion.

Con el apoyo de una maquina de perforacion de aire (Hidrotrack- Ranger Mod. 500) se
efectuaron sondeos de avance sobre el trazo del canal, con la finalidad de explorar las
condiciones geoldgicas esperadas en las elevaciones 100, 95 y 92, que corresponden a
los pisos de excavacion de las etapas programadas. Con esta informacion,
complementada con secciones geoldgicas superficiales, se generaron plantas geologicas
horizontales en cada una de estas elevaciones, asi como perfiles por el centro del canal,
mostrando la distribucion de materiales hacia el subsuelo, con los resultados obtenidos,
aportaron una clara idea al constructor del tipo de materiales que habrian de encontrar en
el proceso de excavacion, asi como los rendimientos del equipo y maquinaria.

SECCION GEOLOGICA AL EJE DEL CANAL

L

D RACCUS D A DR o T e
ABEWACAS Y (1P

Fig. 14. Seccidon geoldgica al eje del canal.
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3.5 Instrumentacion

Para conocer la evolucion y el comportamiento durante los trabajos de excavacion, se
instalé un sistema de instrumentacién geotécnica en la primera etapa, que constaba de:
referencias superficiales, sistema de estaciones remotas GPS, inclinGmetros para
desplazamiento horizontal y pozos de observacion.

El objetivo principal del sistema fue determinar la magnitud, velocidad y direccién de los
desplazamientos superficiales del terreno deslizado, tanto en superficie como a
profundidad.

Para ello se establecieron tres métodos de medicidon redundantes:

a. Mediante métodos topograficos, desde puntos fijos en la ladera izquierda, para la
medicion de todas las referencias superficiales, brocales bocas de los
inclinébmetros y bases de estaciones remotas GPS instalados en la zona de
interés.

b. Con tecnologia de punta, estaciones remotas GPS-Tracker 3D las cuales mediante
localizacion satelital permiten observar el movimiento en tiempo casi real.

c. A profundidad con inclindbmetros, tomando como punto fijo el fondo del barreno
bajo el plano de falla.

La medicion de los desplazamientos superficiales desde el 14 de noviembre de 2007
hasta finalizar la ampliaciéon del canal se efectuaba diariamente, verificando la magnitud,
la velocidad y la tendencia de los desplazamientos para una constante toma de
decisiones cuyo objetivo principal era alertar sobre una posible reactivacion del
movimiento de la zona deslizada y bloques adyacentes.

Otro objetivo importante fue la determinacion del nivel del agua en el subsuelo deslizado y
en zonas fuera del deslizamiento, para conocer su variacion estacional y evaluar el factor
de la precipitacion pluvial en el deslizamiento. Para lo anterior se instalaron pozos de
observacién y los ademes de inclinémetro fueron ranurados en su parte inferior para
utilizarlos también como pozos de observacion.

En la Tabla se indica el objetivo, la descripcion basica, y la cantidad de instrumentos

instalados en la zona de deslizamiento en su primera etapa: del 8 de noviembre de 2007
al 14 de enero de 2008.
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Fig. 15. Instrumentacion inicial instalada en el canal.
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Recopilaciéon de Informacion

En apego a la normatividad en materia de levantamientos geodésicos y topograficos,
sefialada por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) se
recopilé la informacion topografica referente a la zona de estudios en cartas topogréaficas
digitales, vértices topogréficos y bancos de nivel. Esta informacién se utiliz6 como base
para ubicar los levantamientos locales referidos al marco geografico en modalidad de
navegacion.

Con el objeto de manejar la informacion topografica relacionada a la zona del
deslizamiento, se realizaron una serie de mediciones con equipos de posicionamiento
satelital (Global Position System, GPS) asignando valores de navegacion a un punto de
control denominado “Base” en el sitio, desde donde se trasladan valores a toda la zona
del deslave y embalse.

El posicionamiento se realiz6 con equipos receptores de sefial por satélite GPS de primer
orden, mediante la metodologia diferencial en la modalidad de estatico, manejando un
tiempo de recepcidon con un lapso minimo de 120 minutos, captando no menos de 4
satélites; debido a la premura por el manejo de la informacion y la carencia de vértices del
INEGI, cercanos a la zona los valores obtenidos fueron coordenadas geodésicas de
navegacion y UTM usadas localmente en forma ortogonal.

A partir de los vértices GPS del control, se desarrollaron poligonales con estacion total y
posicionamientos independientes con GPS, con el objeto de densificar los valores,
distribuidos de acuerdo a la ubicacién de los trabajos de otras disciplinas.

3.6 Configuracién Topogréafica zona del canal

Inicialmente se calcul6 el volumen a remover y se configurd el terreno mediante secciones
trasversales al eje del canal, mismas que quedaron como base para el calculo diario de
corte de terreno. Esta configuracién se complementd con radiaciones para obtener un
plano antes del inicio de la remocién de terreno sobre la traza del canal. Se realizé ante la
necesidad de evaluar el volumen total desplazado y contar con una base topografica de la
superficie después del derrumbe, se realiz6 en muy corto tiempo mediante el uso de
tecnologia GPS en tiempo real, dado la premura en el manejo de la informacién,
aplicando la metodologia de radiaciones basados en una estaciéon de referencia (Base) y
otros mdviles, que se colocan en cada punto donde se requieren conocer Ssus
coordenadas y por medio de un radio médem aplican la correccion inmediata a los
vectores de posicién, obteniendo asi los valores coordenados de cada punto in situ.

Adicionalmente se representé en un perfil longitudinal que ilustra con claridad el avance

diario y apoyados en la seccidn tipo que se considerd para efecto construccion del canal,
acumulando un volumen final de 1 080 568 m3.
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Fig. 16. Seccion transversal del trazo del canal.

Batimetria en embalse de la C. H. Peiiitas

Se llevé a cabo un levantamiento batimétrico en el embalse, en el tramo comprendido
entre la cortina de la C.H. Peiiitas y el “tapdn” y otro hacia aguas arriba de éste cubriendo
una longitud sobre el cauce de 13,5 Km. El objetivo de este levantamiento fue la
configuracion de las curvas de nivel dentro del embalse y con ello estar en posibilidad de
evaluar el azolve acumulado en el vaso desde 1996, fecha del Ultimo evento, ademas de
poder valorar lo aportado por el derrumbe, dado que el levantamiento se realizd antes de
la apertura del canal.

Este levantamiento consisti6 en lineas paralelas con 50 m y 100 m de separacion en
promedio; en la obra de toma, vertedores y cortina, en tanto que en el resto del vaso
(ramificaciones), la navegacion varié entre 100 m y 150 m de separacion dependiendo de
la dificultad para navegar. Para obtener las profundidades existentes en el lecho del
embalse, se realizd la interaccion de dos equipos de medicién, una ecosonda digital
marca: ELAC y un par de equipos GPS con correccion de posicion en tiempo casi real, la
ecosonda proporciona la profundidad del sondeo y con los GPS la posicién del mismo.
Ambos aparatos son configurados para que envien a través de los puertos seriales la
informacién a una computadora portatil, de manera simultdnea cada segundo, siendo
estos almacenados automaticamente por el equipo.
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Fig. 17. Batimetria en el embalse de la C.H. Peiiitas.
3.7 Conclusién capitular

Después de analizar la problematica del rio obstruido y las implicaciones de lluvias
inminentes en los meses de noviembre y diciembre se opt6é por construir, en una primera
etapa, un canal de 800 m de longitud con una seccion trapecial de 6 m en su base, 80 m
en promedio en su parte superior y una profundidad aproximada de 28 m.

Posteriormente se amplio en una segunda etapa aumentando el ancho de plantilla de 6 a
70 m, incrementando la capacidad de conduccion de 500 a 4000 m3/seg y tendiendo sus
taludes a valores de 1:1 (H: V). Permitiendo reducir de forma controlada los niveles de los
embalses ubicados aguas arriba del deslizamiento y estar en condiciones éptimas para
recibir la siguiente época de lluvias.
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CAPITULO 4 SOLUCION A MEDIANO PLAZO

(Galeria de drenaje y zanja dren)

4.1 Introduccion capitular

Uno de los factores que provocaron el deslizamiento fueron los elevados niveles freaticos
que prevalecian en la zona como consecuencia de las intensas lluvias que se presentaron
en la temporada del 2007. Por lo tanto el reto no termind con la excavacioén y ampliacion
del canal sino que fue necesario realizar un estudio hidrolégico y trabajos para la
estabilizacion de los taludes del canal mediante el drenado del agua subterranea y
canalizaciéon del escurrimiento superficial por lo cual se construyé una zanja-dren y una
galeria de drenaje.

4.2 Hidrologia superficial

La hidrografia regional muestra dos tipos de drenaje; el dendritico asociado a la baja
permeabilidad de la roca y su baja dureza; y paralelo el cual esta gobernado por las
estructuras geoldgico-estructurales existentes en la region. De esta manera se definen
cuatro cuencas hidrolégicas: La cuenca del Rio Sayula, La cuenca del Arroyo La Lajay la
cuenca del area de “El tapén” (zona de estudio). Los escurrimientos de mayor importancia
son, el Rio Grijalva, el arroyo La Laja y el Rio Sayula.

- LAA oo LaLaja

X ¥l Tapé - ‘

-

Fig. 18. Cuencas hidrologicas en laregién.

La cuenca hidrolégica “El Tapon” es una cuenca pequefia con una superficie aproximada
de 1,400,000 m? y salida exclusiva hacia el Rio Grijalva. Se observa que esta cuenca esta
fuertemente seccionada por un fracturamiento paralelo, lo cual ha labrado seis cauces
locales e importantes que conservan un rumbo NE 60° SW , siendo en si mismos el
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drenaje principal de sus respectivas micro cuencas. Un acercamiento a las condiciones
originales de la subcuenca “El Tapdn”, permitié observar la existencia de 6 microcuencas
todas paralelas entre si. Las condiciones de tamafio y numero de microcuencas
preexistentes, todas gobernadas por patrones estructurales como fallas y/o fracturas,
sugieren desde un principio, una zona inestable. Este aspecto fue uno de los de mayor
importancia en el suceso

o - Cuenca hidrologica
v '.f'- - "y “El Tapin”™
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Fig. 19. Cuenca hidrolégica “El Tapon”.

Las conclusiones més importantes emanadas de estos resultados son:

Para las condiciones de elevacion del fondo del canal y posicién del nivel freatico,
los factores de seguridad de los tres bloques de la margen derecha se encuentran
entre 1,3y 1,7.

Para las condiciones del fondo del canal, los niveles freaticos en la margen
derecha tendrian que sobreelevarse del orden de 20 a 30 m de manera
generalizada para que los factores de seguridad se acercaran a valores de 1.1.

Si el fondo del canal sufriera socavacién hasta la elev. +75.0 los niveles freaticos
sélo tendrian que sobreelevarse del orden de 15 a 20 m para llegar a factores de
seguridad de 1.1.

La estabilidad de los bloques de la margen derecha dependia en gran medida de
la roca fragmentada que se encontraba sobre el cauce, que actuaba como una
“cuiia” de apoyo. Si este material es removido por efectos de la socavacién o de la
erosion lateral de las margenes del canal, el deslizamiento podia reactivarse y
obstruir nuevamente el cauce del rio.

Por lo anterior, la zanja-dren y la galeria de drenaje fueron fundamentales para garantizar
la estabilidad de los bloques de la margen derecha. A estas obras habra que sumar otras
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destinadas a proteger las margenes del canal contra la socavacion lateral y contra la
socavacion excesiva.

4.3 Estudio hidrologico

Ademdas de la reapertura del tapdn, es necesario mantener la estabilidad de los taludes
mediante el drenado del agua subterrdnea y canalizacién del escurrimiento superficial, en
las futuras precipitaciones en el sitio. Se considera que la galeria y la zanja-dren son los
mecanismos principales para lograr el alivio del exceso de agua subterranea y
escurrimiento superficial; aunque también se consideran baterias de pozos como
sistemas de alivio.

Fue necesario el analisis previo del comportamiento hidrogeoldgico de dichos sistemas de
alivio, mediante un modelo matematico de flujo del agua subterrdnea, simulando el
funcionamiento de la galeria y la zanja-dren ante diferentes situaciones hidrogeolégicas;
asi como también, para dimensionar los barrenos y espaciamientos necesarios sobre el
trazo de la galeria para el drenado 6ptimo.

Para obtener una respuesta respecto al problema anterior, fue necesario primeramente
efectuar el balance hidroldgico de la zona de deslizamiento: Para determinar el balance se
cuantifican los términos de infiltracion y escurrimiento superficial, asi como los términos de
precipitacién y evapotranspiracion en el sitio. El balance permite estimar los volimenes
infiltrados en el area del estudio, por concepto de precipitacion, asi como los desalojados
por concepto de flujo superficial. Los volumenes infiltrados son lo que potencialmente
deben ser captados, conducidos y drenados por la galeria y el dren. El analisis del
funcionamiento hidrolégico de la galeria y la zanja-dren, asi como la determinacion el
namero de pozos y espaciamientos Optimos sobre la galeria para drenar el mayor
porcentaje del caudal subterraneo existente, se logra con el modelo numérico de flujo
subterraneo.

Balance hidrolégico
El balance hidrolégico de subcuenca, tiene los siguientes objetivos:

e Determinar el modelo lluvia, infiltracion y escurrimiento.
e Construir el modelo de flujo subterraneo del sitio.

Con el primer objetivo se determina el volumen de agua de infiltracion y escurrimiento,
dado un evento de precipitacion. Dicho volumen de infiltracion habra de ser
potencialmente captado por la galeria, zanja-dren o sistemas de pozos. Con el modelo de
flujo se analiz6 el comportamiento hidrolégico de la galeria y el dren. Asi como también se
determind el nimero de pozos y espaciamientos Gptimos sobre la galeria para drenar el
mayor porcentaje del caudal subterraneo existente.

Para llegar a los objetivos se realizaron pruebas de campo para determinar:
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Coeficientes de infiltracion vertical; la actividad se realiza mediante pruebas de
infiltracién tipo Porchet de carga variable y de carga constante.

Términos de drenaje superficial y escurrimiento; la actividad se realiza mediante
aforos de microcauces naturales de ladera.

Términos de recarga lateral de cotas topograficas elevadas y laterales de la
superficie de deslizamiento; mediante dictamen geohidroldgico.

El modelo conceptual geohidroldgico.

Los términos de precipitacion y evaporacion; mediante la recopilacion y andlisis de
la informacion hidrometeoroldgica de estaciones mas cercanas.

Términos de evapotranspiraciéon de la zona con vegetacion.

Determinar los parametros hidrogeolégicos de conductividad hidraulica, mediante
la recopilacion y analisis de pruebas de campo Lefranc y de bombeo efectuadas
en el sitio

Con base en las actividades anteriores:

Determinar el modelo lluvia, infiltracion y escurrimiento del sitio.

Construccion del modelo de flujo subterraneo para analizar el funcionamiento de la
zanja-dren, galeria y barrenos en el Cuerpo Principal y Zona de Relictos de la
margen derecha del canal Juan de Grijalva, Chis.

Pruebas de infiltracién Porchet

La actividad se desarrolla para determinar los coeficientes de infiltracién vertical, mediante
pruebas de infiltracion tipo Porchet de carga variable y de carga constante. Se realizaron
pruebas de infiltracibn somera en 48 sitios; 3 series de carga variable con duracién de 30
minutos cada una; 3 series de carga variable hasta agotar la carga inicial de agua; 1 serie
de carga constante, hasta que el volumen infiltrado fuera constante por unidad de tiempo.

Términos de drenaje superficial y escurrimiento

El estudio del escurrimiento superficial en la zona de falla cubrié dos objetivos:

Verificar la suficiencia de la capacidad hidraulica de los drenes longitudinales
propuestos en la parte inferior de la zona que sufrié el desplazamiento de tierra,
denominada Zona del Relictos.

Comparar la eficiencia de dos opciones de drenes adicionales al anterior,
propuestos para disminuir el volumen de agua que se infiltra, y que podria ser
captada parcialmente por la galeria subterranea paralela a los drenes
longitudinales.

Términos de recarga lateral

Se efectla la evaluacion geohidrologica de las laderas topograficamente mas elevadas y
laterales del material deslizado en una franja de aproximadamente 1,500 m. Por la Falla
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Norte no habia evidencias de escurrimientos superficiales ni subterraneos. En el extremo
Este de la Falla Sur existian descargas y escurrimientos, superficiales y subterraneos
hacia la Zona de Relictos y escurrimientos que afloraban entre los estratos; en la parte
Oeste de la misma no habia ningun escurrimiento. Se determindé que en conjunto las
estructuras concentran agua de origen pluvial que se almacenaba en los depésitos de
talud, suelo y arcillas. Se identificé a la Falla La Laja como el parteaguas topografico, y no
se existian en ella escurrimientos superficiales ni subsuperficiales.

Modelo conceptual geohidrolégico

Se determin6é que los limites Norte, Este y Oeste del limite Sur son impermeables;
mientras que la porcién Este del limite Sur presenté evidencias de aporte lateral, dandole
un caracter del limite semipermeable. Se indicaba que la recarga del sistema proviene de
la infiltraciobn de la lluvia y en menor escala provienia de aportaciones laterales
superficiales y subterraneas de la parte Oriental de la Falla Sur.

Términos de evapotranspiracion

La determinacién de la evapotranspiracion se realizé en dos partes: la primera consiste en
la identificacion de las comunidades vegetales y el calculo de la superficie ocupada, y en
segundo lugar esta el célculo del valor de la evapotranspiracion por tipo de vegetacion. Se
identifican dos tipos de comunidad vegetal: Vegetacién Secundaria de Selva Alta y
Mediana Perennifolia y Pastizal Inducido.

Pardmetros hidrogeol6gicos de conductividad hidraulica

Determinar los parametros hidrogeoldgicos de conductividad hidraulica, mediante la
recopilacion y analisis de pruebas de campo Lefranc y de bombeo efectuadas en el sitio.
La conductividad hidraulica es una caracteristica del subsuelo asociada con su facilidad
para permitir el flujo del agua subterranea. Se determiné que en la Zona de Relictos la
conductividad hidraulica es mayor que en los bloques. Lo anterior esta en concordancia
con la situacion de que la Zona de Relictos presenta mayor permeabilidad vy
fracturamiento, que la zona entre la Galeria y el Dren, debido a que el Cuerpo Principal
solo sufrié desplazamiento durante el desgajamiento del cerro; mientras que la Zona de
Relictos sufrié desplazamiento y molienda. Las pruebas Lefranc y de bombeo realizadas
sostienen este argumento; y de una forma directa concuerda con los resultados de las
pruebas someras de Porchet.

Modelo lluvia, infiltracion y escurrimiento

El modelo de lluvia, infiltracion y escurrimiento se obtiene a partir de las pruebas de
Porchet, aforos para determinar el escurrimiento, estimaciones de evapotranspiracion y
analisis hidrometeorolégico; al cual, se le aplica un factor de correccién del orden de
0,31% para la zona del Cuerpo Principal entre la galeria y la zanja-dren por concepto de
evapotranspiracién. Con base en los resultados de campo con el método de Porchet, se
deduce que el tiempo de saturacion del medio es del orden de 60 min. La condicion para
alcanzar la saturacion de suelo se tiene con una lluvia antecedente de al menos 78 mm/h,
con una duracién de una hora.
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En la Tabla se muestra el balance para una lluvia antecedente de al menos 100 mm/h,
con una duracién de una hora; se considera que el caudal de recepcién, en las areas
indicadas, se mantiene de una a dos veces la duraciéon del evento de precipitacion. Se
determind que la zona entre la zanja-dren y la corona (area amarilla) recibe un volumen
de 16,688 m°, mientras que la zona entre la galeria y la zanja-dren (&rea azul) uno de
5,457 m®; las regiones amarilla y azul tienen areas de captacién de 313 008,39 m? y 157
532,13 m?, respectivamente.

Tasa captada (m*/h)
Zona Galeria-Dren Zona Dren-Corona

CONDICION EXTREMA

Maximo de Infiltracion 15753 31 300

100 mm/h x 1h

INFILTRACION

(PORCHET) 5 457 16 688
ESCORRENTIA 10 296 14 612

'MBOLOGIA

Taludes . Dren

Areas de captacisn N
Canal Galeria Y

Fig. 20. Areas de captacion, galeria-dren y dren-corona.

4.4 Obras de drenaje

Uno de los factores que provocaron el deslizamiento fueron los elevados niveles freaticos
que prevalecian en la zona como consecuencia de las intensas lluvias que se presentaron
en la temporada del 2007. Este hecho se comprobd con los resultados de los estudios
previos que se desarrollaron en el subsuelo y mediciones piezométricas, los cuales fueron
concluyentes.
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Con el fin de evitar que esas condiciones se presentaran nuevamente en la zona
deslizada, se estudiaron diversas obras para contribuir a generar un drenaje eficiente que
permitiera el desalojo de la mayor cantidad de agua en el menor tiempo posible. Evitando
asi la saturacion y el subsiguiente incremento de niveles del agua subterranea. Se estudié
dos tipos de drenaje uno superficial para captar los escurrimientos y un drenaje
subterraneo para conducir el agua infiltrada en el subsuelo. Para definir las caracteristicas
y calcular las dimensiones de estas obras se desarrollé un estudio hidrol6gico local.

GALERIA

Fig. 21. Esquema de drenaje de la zona deslizada.

4.4.1 Drenaje superficial

El drenaje superficial se compone de dos obras principales una zanja—dren de 1,054 m de
longitud y la conformacion de escurrideros en la zona de Relictos y el cuerpo principal
deslizado.

Zanja-Dren

El objetivo principal de la zanja-dren es captar y desalojar los escurrimientos superficiales
producto de la precipitacién en la zona de Relictos y las aportaciones que se presentan
por escurrimientos de subcuencas aledafias.

Consiste en una zanja con seccion trapecial de 6 m de base y altura variable que aloja 2
tubos de acero de 1 m de diametro con ranuras de 3/8" de abertura en la parte superior.
La tuberia quedd recubierta con un filtro de materiales graduados en varias capas y
finalmente un relleno de proteccion con material producto de excavacion. El tramo
comprendido entre el cadenamiento 0+000 al 0+330 se disefié Unicamente como linea de
conduccioén, por lo tanto no fue necesario colocar el filtro de materiales graduados ni
tuberia ranurada. Se instal6 tuberia lisa y se relleno con material producto de excavacion.
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Fig. 22. Esquema de la zanja-dren.

La zanja — dren se ubic6 en la parte superior de la zona deslizada, funcionando como una
cuneta interceptando los escurrimientos superficiales de un area de 313,000 mz2.

TRAZC DE LA

ZANJA DREN

Fig. 23. Esquema de la captacion de escurrimientos de la zanja-dren.

El objetivo de hacer una zanja-dren atras del cuerpo principal del movimiento, es decir,
atrds de la zona de bloques deslizados: es el de retirar la mayor cantidad de agua que
baja de la zona de Relictos en temporada de lluvia principalmente. Para tal efecto, se
realizaron 7 barrenos ubicados a lo largo de la zanja-dren con el objeto de cortar la traza
de la falla Juan del Grijalva. Una vez hecho lo anterior se excavaria hasta dicha falla. Lo
anterior no fue posible ya que la falla se localiz6 a mas de 10 metros de profundidad por lo
que el material excavado seria demasiado. Se opt6 por hacerla por encima de dicha falla.

Al fondo de la zanja-dren se colocaron 2 tubos ranurados con el objeto de captar la mayor
cantidad de agua que baja de la zona de Relictos. Acto seguido se colocaron filtros
invertidos para evitar el abundamiento formado por el flujo de agua hacia la zanja-dren
excavada. Al ser un material totalmente suelto considerado como flujo de escombros, a
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excavar para hacer la zanja se origin6 una sub presion en el terreno proveniente del
costado elevado (al Este de la zanja) que invadi6 la zanja y la rellené.

Escurrideros

Su objetivo principal es impedir la infiltracién del agua de lluvia, captar y desalojar los
escurrimientos superficiales tanto en la zona de Relictos como en el cuerpo principal
deslizado.

El funcionamiento de los escurrideros se ideé mediante la construccion de una capa
impermeable en toda la superficie expuesta a la precipitacion pluvial. Aprovechando que
la lutita intemperizada se comporta como una arcilla plastica con caracteristicas
impermeables, se uso ese mismo material de la zona para conformar un terraplén
compactado en toda el area.

Finalmente, se crearon unas canaletas que coincidieron con los escurrimientos naturales
gue se originaron con la conformacién topografica prevaleciente después del
deslizamiento.

1
TRAZO ZAN1A DREN

Escurrivers 2

Escurridero 1

Fig. 24. Esquema de la captacién de escurrimientos.

4.4.2 Drenaje subterraneo

El drenaje subterraneo se compone de dos obras principales una galeria de drenaje de
1,106 m de longitud y una bateria de 4 pozos de 80 m de profundidad en promedio.
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Galeria de drenaje

Como su nombre lo indica, el objetivo de esta galeria es drenar el agua que se acumule
en la zona deslizada, es decir sobre el cuerpo principal. Para tal efecto, fue necesario
hacer una galeria por debajo de la traza de la falla Juan del Grijalva, en roca sana para
después hacer unos barrenos hacia arriba en forma radial hasta llegar y pasar dicha falla.

Con este sistema se considera que el cuerpo principal que es donde se ubican las
unidades 1, 2 y 3 no se saturara de agua, evitando que dicho cuerpo se deslice hacia el
rio obstruyendo el canal o parte de él.

SECCION TRAZO GALERIA

[t

Fig. 25. Seccion longitudinal de la Galeria.

De acuerdo con el estudio hidrologico un 47% de la precipitacion pluvial lograra infiltrarse
al subsuelo, para captar y desalojar se disefi6 la galeria de drenaje, que consistié en un
tunel de secciones portal y cuadrada con una longitud total de 1,106 m. La galeria se
ubica en la margen derecha del canal y se dividio, para efectos constructivos, en dos
frentes denominados Galeria 1y 2.

Galeria 1.

Inicia el 25 de marzo de 2008 y tiene su portal de salida aguas abajo del canal en la cota
88 msnm y una longitud de 672 m con una pendiente de 0.05%, es de seccion cuadrada
debido al equipo utilizado Desde el portal hasta la falla Norte se cortaron rocas de buena
calidad constituidas por areniscas y conglomerados polimicticos. A partir de ahi se
cortaron lutitas, limolitas y areniscas de grano fino hasta juntarse con la galeria 2.

La presencia de agua durante la excavacion es a través de las fallas y fracturas existentes
en la zona. La roca se presentd estable, los estratos son subhorizontales con una
direccién N 8° E /2°NW, como estructuras primarias se tiene a la estratificacion cruzada y
gradada, asi mismo los clastos del conglomerado son de granitos, andesitas,
granodioritas, calizas, areniscas y gneises, con matriz arcillosa.
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Fig. 26. Esquemay vista de la galeria de drenaje aguas abajo.
Galeria 2.

Se localiza agua arriba de la zona del canal en la elevacion 90.49 msnm, en un cantil
vertical donde termina un arroyo, con una longitud de 434 m y una pendiente promedio de
0.4%, en seccion portal de 4.3 m X 3.6 m. Desde su inicio se encontr6 rocas
sedimentarias constituidas por lutitas, limolitas de color gris oscuro y areniscas de grano
fino a medio de color gris claro las que se muestran en forma de alternancia, los estratos
tienen un rumbo N 1°E / 6° NW.

Fig. 27. Esquemay vista de la galeria de drenaje ubicada aguas arriba.

Los criterios que se consideraron para la ubicacion definitiva de la galeria fueron que la
cota de los portales se localiza arriba del nivel de aguas maximas ordinarias de la presa
Pefiitas, y al mismo tiempo que el tinel se localizara cuando menos 10 m abajo del plano
de falla del bloque deslizado. Finalmente se pretendia que estuviera lo mas cerca posible
del canal.

Una vez excavada la galeria el drenaje se complementé con una red de barrenos
perforados en la parte superior de la galeria adentrandose en el macizo rocoso y
cruzando el plano de falla del blogue deslizado. Este sistema de barrenos se realiz6 en
tres etapas subsecuentes.
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g

Fig. 28. Etapas de sistema de barrenos de drenaje.

Se inicio perforando la primera etapa en forma sistematica y se realizé el aforo del gasto
que aportaba cada barreno, la decision de llevar a cabo las etapas subsecuentes
dependi6 del gasto drenado por los barrenos. Como resultado del disefio geotécnico de
las galerias se definieron una serie de tratamientos de roca sistematicos que se requirio
aplicar durante el proceso constructivo de las galerias para asegurar su estabilidad, los
cuales consisten principalmente en marcos metalicos de soporte, anclaje de friccion y
concreto lanzado.

Fig. 29. Esquema de los tratamientos de refuerzo en las galerias.

Los marcos metalicos tienen la funcién de soportar los esfuerzos del terreno asociados a
las caracteristicas geologicas del mismo y provocados por el retiro del material excavado.
El anclaje de friccibn esta orientado a sostener bloques de roca que pudieran formar
cufias potenciales y evitar su desprendimiento. Finalmente, el concreto lanzado ademas
de la funcién de soporte tiene el objetivo de proteger la roca del intemperismo y evitar su
degradacion.
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Pozos de abatimiento

Dada la proximidad de la temporada de lluvias del 2008 y que las galerias de drenaje aun
estaban en proceso de construccion, se requirio disefiar y construir una bateria de pozos
de abatimiento que tenian la finalidad de extraer agua del subsuelo en la zona del cuerpo
principal deslizado para abatir los niveles freaticos.

En una primera instancia, estos pozos fueron la Gnica fuente de abatimiento de niveles de
agua infiltrada en la zona, pero una vez concluidas las galerias ambas obras son
complementarias en este proceso de abatimiento. En la parte superior del cuerpo principal
deslizado se ubicaban la zona con las lecturas piezométricas mayores, por lo tanto, se
realizaron los analisis geohidroldgicos correspondientes considerando la permeabilidad, el
grado de fracturamiento y la profundidad del plano de falla del deslizamiento. Con estos
parametros se determin6 que se requerian 4 pozos de 75, 70, 85y 75 m de profundidad
para cumplir con el objetivo determinado.

PCRTAL DE SALIDA

Sallda Aguas Ab‘;]?\

Salida Aguas Armba

PORTAL DE SALIDA

Fig. 30. Localizacion de los pozos de abatimiento.

4.5 Conclusion capitular

La zanja-dren y la galeria de drenaje son fundamentales para evitar la saturaciéon y el
subsiguiente incremento de niveles del agua subterranea y mantener la estabilidad de los
blogues de la margen derecha mediante el drenado del agua subterranea y la
canalizacién de los escurrimientos superficiales asociados a las precipitaciones.
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CAPITULO 5 SOLUCION A LARGO PLAZO

(Excavacion de dos tuneles de desvio)

5.1 Introduccioén capitular

Con el objeto de asegurar el flujo del rio y evitar futuras inundaciones en el tramo aguas
arriba de la comunidad Juan del Grijalva, Chis. (deslizamiento) y hasta la presa Malpaso,
a 2,4 km aguas arriba del tapdn, se construyen dos tineles de conduccion en la margen
izquierda por donde pueda pasar el agua de este embalse desde aguas arriba a aguas
abajo.

5.2 Localizacién

La zona de los taneles de conduccién se localiza en la margen izquierda del Rio Grijalva,
12 km al sureste y sobre el embalse de la presa Peiiitas, 3 km al Oeste del poblado Juan
del Grijalva, en el Municipio de Ostuacan, Chis. Este sitio se ubica en la regién Norte del
estado de Chipas, 75 km al Noroeste de Tuxtla Gutiérrez y 95 km al Suroeste de
Villahermosa, muy préximo al limite del estado de Tabasco.
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Fig. 31. Zona de estudio para los tlneles de desvio.

51



) SOLUCIONES A CORTO Y LARGO PLAZO PARA EL DESLIZAMIENTO SOBRE EL RiO GRIJALVA

GRACIELA PEREZ GARCIA

Fig. 32. Vista de la zona de estudio para los tuneles de desvio.

5.3 Estratigrafia

La estratigrafia en la zona de los tineles de conduccion, y en general en la region de San
Juan del Grijalva, Chis. (donde se produjo el deslizamiento), esta representada por una
secuencia ritmica de rocas sedimentarias terrigenas, que en orden de abundancia son
areniscas, conglomerados, limolitas y escasos horizontes de areniscas conglomeraticas,
las cuales se encuentran cubiertas parcialmente por materiales sin consolidar (depdsitos
de talud y suelos residuales) que son producto de la erosién y alteracion de las rocas
mencionadas. El caracter ritmico de la secuencia local esta determinado por la repeticion
de paquetes sedimentarios. Cada paquete estd constituido por un conglomerado basal
masivo, en partes con intercalaciones de areniscas de grano grueso y areniscas
conglomeréticas.

Conforme se asciende, la columna litolégica (y estratigrafica) va gradando a una
granulometria menor, asi como su estratificacién se hace cada vez mas delgada, de tal
forma que los conglomerados cambian gradualmente a areniscas conglomeraticas y
areniscas de grano grueso, con estratificacion media, hasta llegar a areniscas de grano
medio a fino, limolitas y escasas lutitas en la cima de los paquetes, dispuestas estas
Gltimas, en estratos delgados y laminares.

5.4 Condiciones geol6gicas

En la zona de los tuneles de conduccién el macizo rocoso es afectado por varios tipos de
discontinuidades, entre las principales se mencionan la estratificacion, el fallamiento y el

52



GRACIELA PEREZ GARCIA

fracturamiento. Cabe mencionar que varias de las fallas observadas o inferidas, son de
talud, debido a que se comportan como deslizamientos en masa y afectan inclusive a los
materiales recientes y sin consolidar. Con el andlisis estadistico de los datos estructurales
tomados en campo se determind la orientacién preferencial de estas discontinuidades.

Las superficies que delimitan estas discontinuidades también dependen de la
granulometria de la roca, para las finas son planas lisas, para las de grano grueso son
planas rugosas y pueden ser ademas de planas, onduladas.

Otra de las condiciones que afectan el macizo rocoso en la zona son las fallas existentes
gue son de longitud considerable. Estas estructuras son producto de la relajacion de
esfuerzos compresivos y transpresivos que han actuado en ésta region. También existen
fallas de talud o deslizamiento en los depdsitos recientes por procesos de remociéon en
masa o gravitacionales. Las fracturas afectan en menor grado al macizo rocoso.

5.5 Descripcién de los tineles

Los tuneles de conduccion del rio Grijalva estan ubicados en la margen izquierda y
consisten en dos excavaciones de seccion portal de 14 x 14 m con una longitud total de
1,200y 1,187 m y 45 m entre los ejes de los tlneles.

Son de concreto hidraulico en la plantilla y concreto lanzado en la béveda y paredes,
tienen un canal de llamada y descarga comun a cielo abierto, de 70 m de ancho. Estan
disefiados para un gasto de 2,604 m?/s, con un periodo de retorno de 10,000 afios.

La perforacion de la seccion media superior inicié por dos frentes, por el portal de entrada
y por el portal de salida.

El inici6 de la perforacién del Tanel 1 por el portal de entrada fue el 23 de octubre de 2009
y por el de salida el 7 de septiembre del mismo afio. Los trabajos en el Tunel 2 iniciaron el
14 de octubre de 2009 a la entrada y el 26 de septiembre por el portal de salida

La excavacion se efectia en dos frentes con condiciones geoldgicas diferentes. La
excavacion se realiza en limolitas. Este tipo de roca arcillosa presenta desmoronamiento y
disminucién de su resistencia cuando queda expuesta a condiciones de humedad o en
accion directa del agua, lo que produce zonas inestables y desprendimientos que pueden
ser pequefios o de volimenes importantes. La humedad, la temperatura y el aire dentro
del Tanel provocan expansion y contraccion en la roca, ocasionando agrietamientos
internos, que generan bloques y vias potenciales de agua presentes desde la superficie.
La presencia de agua que viene desde la superficie por las fallas verticales existentes
acelera el proceso de deterioro de la matriz de la roca.
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ELEVACION

ELEVACION

Fig. 33. Geologia de los tuneles de conduccidn, corte longitudinal por el eje de cada tunel.

Segun el estudio geohidrolégico para determinar el origen de las filtraciones y posicion del
nivel del agua subterrdnea en su primera etapa, concluye que en la superficie de la zona
de los tuneles existe roca fracturada con un espesor del orden de 11 m, por donde el agua
de lluvia es captada y fluye aguas abajo de forma superficial, para después aflorar en
manantiales en la parte media y baja de las laderas, este flujo también abastece de agua
a fracturas y falla verticales que al ser interceptada por la excavacion del Tunel da origen
a las filtraciones.

MODELO CONCEPTUAL GEOHIDROLOGICO

Flujo de agua por fallas y/o fracturas
Flujo de agua sub-superficial
Flujo de agua superficial
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Fig. 34. Modelo conceptual geohidrolégico.
A lo largo de la excavacion de los tuneles se han encontrado condiciones geoldgicas

desfavorables, que han dado como resultado la intensificacién de tratamientos mediante
marcos de acero empacados en concreto hidraulico, anclaje y barrenos de drenaje.
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Los mayores contratiempos se han originado del portal de entrada hacia el frente de la
excavacion, como resultado de la geologia que impera; limolitas de facil intemperizacion y
con presencia de fallas verticales. Del portal de salida hacia el frente de la excavacién los
contratiempos fueron menores en el tramo donde se tiene arenisca. Estos contratiempos
se han reflejado en la modificacion de los tratamientos a los cortes, como la colocacién de
cuatro capas de concreto lanzado con fibras metalicas de 7 cm de espesor y malla entre
la tercera y cuarta capa, en lugar de las tres capas de concreto lanzado con malla entre la
segunda y tercera etapa inicialmente contemplada.

5.6 Conclusion capitular

Considerando el riesgo de reactivacion del bloque deslizado y la limitaciéon en la vida util
del Canal debido a las condiciones de emergencia en que fue construido; se proyectaron
y estan en ejecucion, dos tlneles de conduccién aguas arriba del Canal.
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CONCLUSIONES

La invasién de masas de aire frio del norte y hUmedos tropicales del Atlantico y el Pacifico
provocan la mayoria de las precipitaciones anuales en la region. Llueve practicamente
todo el afo, el 83% de los 365 dias, pero especialmente las lluvias se concentran en
verano, otofio e invierno; solo la primavera es relativamente seca. En el verano las lluvias
son muy intensas. Entre el otofio y el invierno asociado a los fendmenos metereoldgicos
se presentan lluvias prolongadas y torrenciales. Los rios y lagunas alcanzan sus maximos
niveles entre septiembre y noviembre, lo que vuelve a la planicie un espejo de agua.

El control de los rios para regular avenidas y generar energia contemplé la construccion
de grandes presas en varios puntos de las cuencas altas. En una primera etapa, se
propuso el control y la regulacion del sistema del rio Grijalva. Alli se construyeron cuatro
grandes presas: La Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pefiitas.

El domingo 4 de noviembre de 2007, aproximadamente a las 20:30 horas y después de
tres dias de intensas lluvias en el sureste mexicano, ocurrié un deslizamiento en la ladera
derecha del Rio Grijalva, Chiapas, en el poblado de Juan del Grijalva, entre las presas de
Pefiitas y Malpaso. Este fenémeno geoldgico ocasiond que se obstruyera el cauce del rio
y se formara una ola de unos 50 m de altura que arrasé con el poblado Juan del Grijalva
municipio de Ostuacan, Chis.,, que se localizaba inmediatamente aguas arriba del
deslizamiento; por la magnitud del volumen de tierra es muy probable que sea el mas
importante ocurrido en México. La obstruccion del cauce formé un tapén de
aproximadamente 800 m de largo y 120 m de altura, en el embalse de la Presa Peiiitas,
impidiendo el flujo proveniente de aguas arriba de la Presa Malpaso del Complejo
Hidroeléctrico Grijalva.

Como consecuencia del deslizamiento, la Comisién Federal de Electricidad detuvo la
generacién en las dos centrales aguas arriba del tapén, ya que el incremento del nivel de
agua ponia en riesgo a las poblaciones asentadas aguas arriba del tapdn y aguas abajo
de la presa Malpaso.

Lo ocurrido en Juan del Grijalva es un fenémeno que sale de lo convencional
principalmente por tres razones, primera el aspecto social, ya que al interrumpir el flujo del
segundo rio méas caudalosos del pais puso en riesgo los asentamientos humanos
ubicados aguas arriba y aguas abajo del tapdén debido a la posible ocurrencia de
inundaciones; segunda el aspecto econémico, ya que imposibilitd la operaciéon normal de
las centrales hidroeléctricas Netzhualcoyotl (presa Malpaso) y Angel Albino Corzo (presa
Pefiitas) y finalmente, por la magnitud del deslizamiento que se calcula en mas de
55 millones de m3.

El hecho que el deslizamiento se localizara en una parte del rio entre dos presas, a 12 km
de Peiiitas y a 30 km de Malpaso, representd una circunstancia favorable para el manejo
de la contingencia, ya que permitié controlar el flujo tanto aguas arriba, como aguas abajo
del tapon y en la misma medida se redujo considerablemente el riesgo de un
destaponamiento subito o inundaciones masivas.
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Dos tipos de fenbmenos causaron el deslizamiento de Juan del Grijalva, uno de caracter
geoldgico, que tiene que ver con aspectos litolégicos y estructurales, y otro meteoroldgico,
relacionado con una precipitacion intensa que alcanzo los 1000 mm, entre los dias 28 de
octubre al 3 de noviembre de 2007, lo que provocé variaciones en el nivel freatico de la
masa rocosa y con ello un empuje de subpresién en la capa blanda de lutita, permitiendo
que el blogue se deslizara.

La proyeccién del plano de falla o superficie de deslizamiento en el antiguo cauce del rio
es practicamente en el lecho del rio, por lo que al desplazarse el bloque, el movimiento
continud por la margen izquierda. De manera casi simultdnea a que el bloque se moviera
y separara, a través de las fallas de deslizamiento lateral que lo limitaban, el gran bloque
se dividié en tres sub-bloques cuyos limites son también fallas pre-existentes. Estos
bloques tuvieron dindmicas diferentes debido a la diferente resistencia encontrada.

Este mecanismo de falla, gener6 en el cauce del rio, un tapén (de 15 millones de m® en el
cauce de un total de 55 millones de m*® desplazados) y el desplazamiento subito de una
gran masa de agua, que se manifesté como una ola gigante que arrasé con el poblado de
Juan de Grijalva, Chiapas. La falla ocurrié sobre un estrato de lutita muy alterada con un
echado del orden de 8 a 10° buzando hacia el rio y ubicada a profundidades del orden de
60-80 m.

La premisa béasica para definir la solucién 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 optd por la excavacion de un canal hasta la elevacién
0+92.0, lo que implicaba cortes en el material fallado del orden de 70 a 80 m lo cual tenia
algunos riegos, como la reactivacion del deslizamiento o fallas locales de los taludes por
los trabajos de excavacion, o una erosion progresiva de canal por el gasto que pasaria en
el, con la probabilidad de un arrastre subito de todo el tapén.

Después de analizar la problemética del rio obstruido y las implicaciones de lluvias
inminentes en los meses de noviembre y diciembre se construyd, en una primera etapa,
un canal de 800 m de largo con una seccion trapecial de 6 m en su base, 80 m en
promedio en su parte superior y una profundidad promedio de 28 m, desplantado sobre la
elevacion 92 m.s.n.m. Este canal permitiria el paso de avenidas extraordinarias en caso
de que se presentaran.

El esfuerzo realizado, la planeacion y coordinacién de los trabajos de la excavacion
permitié llegar a la cota 92 y remover mas de un millén 200 mil m* de arcilla y roca en
blogues medianos a grandes, logrando la abertura del tapon el 18 de diciembre de 2007.

El reto no termindé y fue necesaria una segunda etapa que se enfoc6 en ampliar la
capacidad del canal y en incrementar la estabilidad de sus margenes, para estabilizar los
niveles de los embalses de las presas y evitar la inundacion de los poblados, para lo cual
se decidio profundizar el piso del canal hasta la elevacion +85.0, con un ancho de plantilla
de 70 m, y tender sus taludes a valores de 1:1 (H: V). En marzo de 2008, una vez
alcanzado la elevacién del proyecto, se realiz6 la reapertura del canal, transitando gastos
superiores a los 2,000 m3/s.
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Uno de los factores que provocaron el deslizamiento fueron los elevados niveles freaticos
que prevalecian en la zona como consecuencia de las intensas lluvias y con el fin de
evitar que esas condiciones se presentaran nuevamente en la zona deslizada fue
necesario construir, en una tercera etapa, un drenaje que permitiera desalojar la mayor
cantidad de agua en el menor tiempo posible, evitando la saturacion y el incremento de
niveles del agua subterranea.

Por lo anterior se construyé una zanja-dren atras del cuerpo principal del movimiento para
encausar los escurrimientos de agua superficial durante la temporada de lluvia y
manantiales existente. Ademas de una galeria de drenaje que permite desalojar el agua
infiltrada al subsuelo.

La zanja-dren y la galeria de drenaje son fundamentales para garantizar la estabilidad de
los bloques de la margen derecha y poder reducir la inclinacion de los taludes.

Con el objetivo de asegurar el libre curso del rio, evitar futuras inundaciones y
considerando el riesgo de reactivacion de los bloques deslizados y la limitacion en la vida
atil del Canal debido a las condiciones de emergencia en que fue construido; se
proyectaron y estan en ejecucion, dos tuneles de conduccion aguas arriba del Canal.

Los tuneles de conduccion del rio Grijalva estan ubicados en la margen izquierda del rio y
consisten en dos excavaciones de seccién portal de 14 x 14 m con una longitud total de
1,200y 1,187 m y 45 m entre los ejes de los tlneles.

Estos trabajos dejan en manifiesto el gran liderazgo de la ingenieria mexicana a nivel
mundial, pues se enfrento el problema con decision, profesionalismo ante las condiciones
de riesgo, que debido a su alto grado de complejidad se disefié y ejecutdé en un tiempo
record con el talento de ingenieros y empresas mexicanas que trabajaron en condiciones
de adversidad logrando los objetivos fijados.
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