UNIVERSIDAD NACIONAL UN /M3
AUTONOMA DE MEXICO "oy

FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES EN INGENIERIA
CAMPO DE CONOCIMIENTO: INGENIERIA CIVIL

Estudio paramétrico de un talud: comparacion entre el

metodo de elementos finitos y métodos de equilibrio limite

TESINA

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
ESPECIALISTA EN GEOTECNIA
PRESENTA
ANDRES OROZCO FLORES

DIRECTOR DE TESINA: M.I. REGINALDO JOSE HERNANDEZ ROMERO

MEXICO, CIUDAD DE MEXICO OCTUBRE 2023
Atentamente Vo. Bo. del Director de la Tesina
/ ”
P/ g4
M, I ,
M.I. REGINA OSE HERNANDEZ

OROZCO FLORES ANDRES ROMERO



Contenido

R {01 1T o PO P PO TP PP PRSP 1
F V- Vol I (<o oo OSSOSO 2
2.1 Nomenclatura y aspectos gENETAIES. .........coviiiiiiiiiiiiii et 2
A Y, 11 (T [0S0 (TR Ta P LT USRI 7
2.3 Evaluacion de 1a estabilidad ............cooeveieiiiiie i 9

T 1 oI (=321 (o o SRR ORRRS 11
3.1 Geologia regional y del Sitio de eStUAIO ........ccereiririieirere e 12
3.2 Antecedentes del deSHZAMIENTO .......ccveiiiieiieiiee et eas 13
3.3 Exploracion y trabajos €N €l SITIO .......c.cuiiiiiiiiiiee e 15

4 ANalisis de 12 eStabilidad ..........ccoiiiiiiie s 17
4.1  Metodologia emMpPIEAda...........ccueiiiiice et 17
4.2 Geometria del MOGEIO ......c.oiiiiie e e 18
I |V, oo (=1 [0 I o T=To] (< o3 1 [ SR 21
4.4  Anadlisis por equilibrio limite (EL) bajo diferentes condiCiONes ..........ccccceevvevveieieeseesie s 23
4.4.1  Peso propio en condiciones estaticas (EL STAT)....cccccviieieeie e 23
4.4.2  Peso propio bajo flujo transitorio (EL FLW).......cccoeeiiic i 25
4.4.3  Peso propio con SiSMO (EL SISMO)......c.ociiiiiiiiicceee e 28
4.4.4  Peso propio con sismo bajo flujo establecido (EL FLW+SISMO)..........ccccoevvevvevieineenne. 29

4.5  Anadlisis por el método de elementos finitos (MEF) .......c.cocooveiiiiiiicce e 30

45.1 Peso propio en condiciones estaticas con distribucion de esfuerzos numérica (MEF EL
STAT) 31

4.5.2  Reduccion de parametros para peso propio en condiciones estaticas (MEF SRS STAT).. 31

4.5.3  Peso propio bajo flujo transitorio con distribucion de esfuerzos numérica (MEF EL FLW)

32
45.4  Reduccion de parametros para peso propio bajo flujo transitorio (MEF SRS FLW)......... 33
ST O] o (o 1] o] 1= TSRS OPRPR 34
I ) (=] €< 0 (o] - SRRSO OTRR 36




1 Resumen

En el presente trabajo se presenta la metodologia seguida y los resultados obtenidos para evaluar la
estabilidad de una ladera natural ubicada a aproximadamente 6 kilometros del municipio de Ostuacan,

Chiapas, en la margen derecha del cauce del rio Grijalva.

La evaluacion de la estabilidad se realiz6 mediante métodos de equilibrio limite suponiendo condiciones
estaticas, de flujo establecido y de sismo mediante un analisis pseudoestatico. Adicionalmente, se realiz
un modelo de elementos finitos bidimensional para estimar las condiciones de esfuerzos y de flujo en el
sitio de estudio con el fin de validar el mecanismo de falla obtenido con el método de equilibrio limite y
ubicar las zonas criticas presentadas para la ladera estudiada. Finalmente, se hizo un analisis paramétrico

para estudiar cuales son las propiedades de los materiales de la ladera que mas influyen en su estabilidad.
El presente trabajo se estructura en los siguientes capitulos:

En el capitulo 2 se presenta el marco tedrico para el trabajo realizado, enlistando la nomenclatura
convencional para el estudio de taludes y laderas, los tipos de falla probables en estos casos y los
métodos y criterios de satisfaccion cominmente utilizados en la evaluacion de la estabilidad.

El capitulo 3 enmarca al sitio de estudio geograficamente y se describen las estructuras geoldgicas
importantes presentadas en la region; ademas, se habla sobre los antecedentes de falla presentados

para la misma ladera.

El capitulo 4 presenta el modelo geotécnico utilizado para el problema y se describen las
consideraciones tomadas para asignar las propiedades mecanicas a los materiales utilizados en los
analisis realizados. También se presenta en este capitulo el anélisis de la estabilidad para el caso
de estudio, describiendo el procedimiento seguido en cada tipo de analisis y las condiciones

supuestas para los casos de analisis planteados. Se presentan también los resultados obtenidos.

Finalmente, en el capitulo 5 se hace un recuento y analisis de los analisis obtenidos, concluyendo

las acciones recomendadas y los posibles trabajos posteriores.
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2 Marco teorico

2.1 Nomenclaturay aspectos generales

Un talud es cualquier superficie inclinada de una masa de tierras y se puede dividir en laderas o taludes
naturales, que son las inclinaciones producidas naturalmente, y en cortes o taludes artificiales, que son
estructuras térreas formadas por el humano. Como consecuencia de la naturaleza del material que forma
al talud, las condiciones geologicas del sitio, asi como sus condiciones hidraulicas y climatologicas,
ademas de las acciones que el humano ejerce sobre la estructura, los taludes deben ser estabilizados para

garantizar la seguridad de obras civiles o asentamientos vecinos.

La nomenclatura utilizada convencionalmente para hablar sobre las partes que conforman un talud (Figura
2.1) es:

Pie, que corresponde al sitio de cambio de pendiente en la parte inferior del talud.

a.
b. Corona, cabeza o escarpe, que es el sitio de cambio de pendiente en la parte superior del talud.

o

Altura, definida como la distancia vertical desde el pie hasta la corona.

o

Altura del nivel freatico, que mide la distancia entre el pie hasta el nivel de agua medido bajo la
corona.
e. Pendiente, que define la inclinacion del talud, medida en grados, porcentaje o relacion horizontal-

vertical.

ZANJA DE CORONACION

PENDIENTE
PENDIENTE PREDOMINANTE

H ALTURA H ALTURA
ALTURA DEL
ALTURA DEL
NIVEL FREATICO w
\ |
hw \ NIVEL FREATICO ‘ \ DERA
S\ PIE DE TALUD
oS S MR
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Figura 2.1. Partes que conforman un talud (Martinez Galvan, 2022).
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La falla en taludes se puede dividir en cuatro etapas:

iv.

Etapa de deterioro, donde el suelo es esencialmente intacto.

Etapa de falla, caracterizada por la formacion de una superficie de falla o el movimiento de
una masa importante de material.

Etapa post-falla, donde se presentan los movimientos de la masa involucrada en el movimiento
hasta el instante en el que se detiene el movimiento.

Etapa de reactivacion, en la que se generan nuevas fallas.

Para representar las partes principales involucradas en las fallas presentadas en un talud (elementos

numerados en la Figura 2.2) se utiliza convencionalmente la nomenclatura propuesta por la Asociacién

Internacional de Ingenieria Geoldgica (IAGE) (IAEG Comission on Landslides, 1990):

1.
2.

10.

11.

12.

Corona: material practicamente intacto y adyacente a la zona més alta del escarpe principal.
Escarpe principal: superficie empinada en el material inalterado en la zona alta de la falla, formada
por el movimiento del material fallado.

Cima: punto de maxima altura entre el material desplazado y el escarpe principal.

Cabeza: parte superior de la falla que se encuentra entre el material desplazado y el escarpe
principal.

Escarpe secundario: superficie empinada en el material desplazado, producido por movimiento
diferenciales en la misma porcion del material que falla.

Cuerpo principal: material desplazado que se encuentra sobre la superficie de falla.

Pie: porcion de la falla que se ha desplazado mas alla de la base de la superficie de falla y se
encuentra por encima de la superficie natural original.

Punta: punto de la base més alejado de la cima.

Base: margen mas bajo, usualmente curvo, del material desplazado; también es el mas alejado del
escarpe principal.

Superficie de falla: proyeccién de la superficie del escarpe principal debajo del material
desplazado.

Base de la superficie de falla: interseccion entre la parte mas baja de la superficie de falla 'y la
superficie natural original.

Superficie de acumulacion: parte de la superficie natural original que se encuentra debajo del

material acumulado y mas alla de la base de la superficie de falla.
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13. Material desplazado: transportado por la falla.

14. Zona de desplazamiento: area del talud en la que el material desplazado se encuentra debajo de la
superficie natural original.

15. Zona de acumulacion: &rea del talud en la que el material desplazado se encuentra por encima de
la superficie natural original.

16. Desplazamiento: volumen limitado por el escarpe principal, el material reducido y la superficie
natural original.

17. Material reducido: parte del material desplazado que se encuentra por encima de la superficie de
falla, pero por debajo de la superficie natural original.

18. Material acumulado: volumen del material desplazado que se encuentra por encima de la superficie
natural original.

19. Costado: area lateral de la falla; se prefiere ubicarlos respecto a los puntos cardinales, pero se
puede hacer referencia también a la derecha e izquierda del talud, referidos a la vista desde la

corona hacia el pie.

La falla se puede dimensionar de acuerdo con la siguiente nomenclatura (IAEG Comission on Landslides,
1990):

- Longitud de la superficie de falla, L, distancia medida de la punta de la superficie de falla a la
corona.

- Ancho de la superficie de falla, W,: medido entre los costados de la falla, perpendicular a la
longitud total.

- Profundidad de la superficie de falla, Dy: profundidad maxima de la superficie de falla debajo de
la superficie natural original del terreno antes de fallar, medida perpendicularmente a la superficie
natural original.

- Longitud del material desplazado, Lq: distancia medida de la base a la punta.

- Ancho del material desplazado, Wgq: medido perpendicularmente a la longitud del material
desplazado.

- Profundidad del material desplazado, Dq: profundidad méxima medida perpendicularmente a la
superficie del material desplazado.

- Longitud total, L: distancia medida de la base de la falla a la corona.
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Vista en planta

Corona L, — Longitud de la superficie de falla
Escarpe principal W, — Ancho de la superficie de falla
Cima D, — Profundidad de la superficie de falla
Cabeza Lq — Longitud del material desplazado
Escarpe secundario Wy — Ancho del material desplazado
Cuerpo principal Dq — Profundidad del material desplazado
Pie L — Longitud total
Punta
Base

. Superficie de falla

. Base de la superficie de falla

. Superficie de acumulacién

. Material desplazado

. Zona de desplazamiento

. Zona de acumulacion

. Desplazamiento

. Material reducido

. Material acumulado

. Costado
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Figura 2.2. Nomenclatura para fallas de taludes (IAEG Comission on Landslides, 1990).

La estabilidad de un talud debe ser tal que garantice que no se llegue a la falla de este, sin embargo, existen
varios eventos que pueden definir una inestabilidad en el material térreo que representan diversos tipos de
falla en los taludes. De acuerdo con el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE),
un desempefio no satisfactorio para un talud se puede presentar en las siguientes maneras distintas (U.S.

Army Corps of Engineers, 2003):
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Falla por cortante, donde se presenta deslizamiento de una porcién del material que conforma a la
estructura. Convencionalmente y a manera de simplificacion del problema, se considera que esta
falla se sucede a lo largo de una superficie definida; sin embargo, se ha observado que en realidad
el fendmeno de falla se presenta en una zona de espesor considerable. Otra simplificacion usual
en la caracterizacion de este tipo de fallas es la de suponer que la superficie en la que se presenta
define una forma circular cuando se observa desde un corte perpendicular a la direccion de la falla,
pero es importante destacar que la geometria de la superficie de falla puede formarse de geometrias
planas y arcos de circunferencia cuando se presentan planos de debilidad en el material.

Caidos de material o desmoronamiento, que consiste en una falla por cortante del material
superficial que forma el talud, provocando que porciones de él caigan a lo largo del cuerpo. Esta
falla es ocasionada por falta de mantenimiento porque no afecta estructuralmente al talud; sin
embargo, de no corregirlas, pueden generar fallas mas grandes que podrian comprometer la
estabilidad.

Deformacion excesiva, que se presenta en suelo cohesivos debido a la carga aplicada. Para evitar
este tipo de falla, se debe estudiar a detalle la relacion esfuerzo-deformacion del material durante
la etapa de disefio.

Licuacion, que es la reduccion o pérdida de la resistencia al esfuerzo cortante por excesos en la
presion de poro debidos a acciones dinamicas. Este fendmeno se presenta principalmente en arenas
sueltas con contenido de finos menor al 20%.

Erosidn interna (piping), presentada cuando los gradiente hidraulicos entre la corona y el pie del
talud son grandes y ocasionan que las particulas de suelos sufran desplazamientos.

Otros tipos de movimientos, entre los que se incluyen caidas de rocas y bloques, flujo o una
combinacidn de ellos. Es importante destacar que estos fendmenos no se rigen por la resistencia al

esfuerzo cortante.

La correcta evaluacion de la resistencia al esfuerzo cortante es fundamental entonces para el analisis de

estabilidad de un talud, por lo que durante las etapas de muestreo y ensaye del material se deben realizar

observaciones que contribuyen a la correcta interpretacion de los resultados esperados en campo. Para

analisis durante la etapa de construccion se recomienda (U.S. Army Corps of Engineers, 2003) utilizar la

resistencia al corte drenada asociada a esfuerzos efectivos para suelos permeables y la resistencia al corte

no drenada asociada a esfuerzos totales para suelos de baja permeabilidad; la medicion de la presion de
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poro en la masa del talud se puede realizar por medio de procedimientos analiticos como de presion

hidrostatica cuando no existe flujo o un analisis en estado estacionario cuando se presenta flujo.

2.2 Métodos de analisis

Cualquier modelo utilizado para calcular la estabilidad debe tomar en cuenta la mayoria de los factores
que afectan la estabilidad: geometria, parametros geoldgicos, presencia de grietas de tension, cargas
dindmicas, flujo de agua, propiedades de los suelos, etc. para poder plantear una posible superficie de
falla, que puede ser definida como plana, circular, logaritmica, parabdlica o una combinacion de ellas.
Otro aspecto relevante relativo a las condiciones de campo es La combinacion de esos factores, cuya
correcta determinacion depende de las buenas practicas en campo o, en el caso de las suposiciones del
andlisis, del criterio ingenieril, ha llevado a que se generen varias alternativas de solucion para determinar

la estabilidad de un talud.

Existen varios métodos de analisis para evaluar la estabilidad de taludes y se pueden dividir principalmente

en métodos de tablas, métodos por equilibrio limite y métodos numéricos.

Los métodos de tablas son soluciones que se utilizan para obtener un factor de seguridad rapido pero
preliminar, ya que tienen varias limitaciones en cuanto a las diferentes condiciones de andlisis (flujo,
cargas externas, inclinaciones, materiales). Una limitante importante de estos métodos es que su solucion

esta supuesta para taludes simples homogéneos.

La primer tabla para estabilidad de taludes fue desarrollada por Taylor (Taylor, 1948) y se aplica
Unicamente para realizar analisis en términos de esfuerzos totales, por lo tanto, no considera presiones de
poro. Esto quiere decir que es un método que se puede aplicar cuando se tiene un talud de material

homogéneo en condiciones secas.

A partir de esta solucion, se desarrollaron otras por Bishop y Morgenstern en 1960 (Bishop &
Morgenstern, 1960), Hunter y Schuster en 1971 (Hunter & Schuster, 1971) y Janbu (Janbu, Stability
Analysis of Slopes with Dimensionless Parameters, 1954). Existe también una solucion publicada por
Hoek y Bray (Wyllie & Mah, 2005), denominada abacos de estabilidad y son graficas para obtener el
factor de seguridad para taludes bajo diferentes tipos de flujo, en funcion de la altura del talud y el peso

volumétrico, cohesion, angulo de friccion interna del material.
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Como complemento a las soluciones anteriores, se generaron los métodos de estabilidad por equilibrio
limite, que son tal vez el tipo de analisis mas utilizado para evaluar la estabilidad ya que proveen
facilidades para considerar acciones externas (sismo, flujo, cargas) en el andlisis del equilibrio. Estos
métodos varian la consideracion de fuerzas internas en el talud, pero, en general, utilizan dovelas, que son
secciones del terreno, para evaluar el equilibrio entre ellas bajo una condicion de falla circular o de otro

tipo de curva.

Este tipo de acercamiento al problema de estabilidad la propuso Fellenius en 1927 (Fellenius, 1927) y
asume superficies de falla circulares, dividiendo el area de falla en secciones verticales conocidas como
“dovelas”, entre las que se plantea el equilibrio mediante una suma de fuerzas entre cada uno de los
elementos. En este método, las fuerzas actuantes para cada dovela son el peso y las fuerzas resistentes son

la cohesidn y friccidn y las fuerzas de presion de tierras y cortante.

La critica més fuerte al método de Fellenius argumenta que no se consideran las fuerzas de friccion entre
cada dovela y que Unicamente es aplicable a superficies de falla circulares, aspectos que si son tomados
en cuenta en las soluciones de Bishop (Bishop A. W., 1955) y Janbu (Janbu, Slope Stability Computations,

1973), respectivamente.

Existen también metodologias que combinan antecedentes de otros métodos; por ejemplo, el método
propuesto por Morgenstern y Price (Morgenstern & Price, 1965) evalla los métodos de Janbu (que trabaja
con equilibrio de fuerzas) y de Bishop (que trabaja con equilibrio de momentos) simultdneamente y busca
la cufia de falla que garantiza el equilibrio bajo estos dos criterios; de esta manera, se puede garantizar el

equilibrio de momentos, fuerzas horizontales y fuerzas entre las dovelas.

Finalmente, se encuentra la solucion mas reciente a este problema, el analisis por elementos finitos. Este
es utilizado ampliamente al evaluar las deformaciones en la masa de suelo del talud, ya que los otros
métodos no proveen esta solucién. Ademas, es una solucion popular para evaluar las condiciones sismicas
del sitio, ya que la solucion que ofrece el método de equilibrio limite es un analisis pseudoestatico que se

encuentra limitado por sus hipoétesis iniciales.

El método de los elementos finitos aplicado a taludes fue introducido por primera ocasion por Clough y
Woodward en 1967 (Clough & Woodward, 1967). La esencia del método consiste en dividir la masa de
suelos en elementos discretizados que se encuentran unidos por nodos y bordes definidos con propiedades

de rigidez y bajo condiciones de esfuerzo, que puede consistir en el peso propio del material o cargas
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externas. Mediante este método, se pueden conocer las deformaciones individuales de cada elemento
discretizado, por lo que el mecanismo de falla se produce de una manera gradual y localizada. En este
método se busca la compatibilidad entre cuatro aspectos para cualquier elemento discretizado: equilibrio,
compatibilidad de deformaciones, ecuaciones constitutivas del material y condiciones de frontera.

Las limitaciones de este método radican principalmente en la caracterizacion del material modelado y de
su modelo constitutivo, ya que estas dos decisiones de modelado regiran el comportamiento general del
sistema. Ademas, se debe considerar que es un método que requiere de un nimero importante de
operaciones, por lo que se debe hacer uso de computadoras para poder aplicarlo, esto implica ademas que
las condiciones iniciales del modelado de los elementos discretizados (tamafio, nimero de nodos,

geometria) afecta directamente al tiempo de célculo del método.

2.3 Evaluacion de la estabilidad

Para evaluar la estabilidad de un talud, se utiliza comunmente el factor de seguridad, propuesto
inicialmente por Fellenius (Fellenius, 1927), que evalUa la relacion entre la resistencia al corte real y los
esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la falla.

Resistencia al corte

" Esfuerzo al cortante

Debido a la incertidumbre en la obtencion de los parametros, las condiciones propias de cada sitio de
estudio, las variaciones climaticas, importancia de la obra, etc., se han publicado varios criterios para
evaluar el disefio que garantizaré el comportamiento correcto del talud durante su operacion. Dos criterios
comunmente empleados se presentan en la Tabla 2.1y la Tabla 2.2.

Tabla 2.1. Factores de seguridad minimos para excavaciones superficiales (Comision
Federal de Electricidad, 2017)

Condicién FS (minimo)
Peso propio 2.0
Peso propio mas presion hidrostatica 1.5
Peso propio mas sismo 1.1

Pagina 9 de 38



Tabla 2.2. Factores de seguridad minimos recomendados por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de EE. UU. (U.S. Army Corps of Engineers, 2003).

Table 3-1
Minimum Required Factors of Safety: New Earth and Rock-Fill Dams

Required Minimum
Analysis Condition" Factor of Safety Slope
End-of-Construction (including staged construction) 13 Upstream and Downstream
Long-term (Steady seepage, maximum storage pool,

X 1.5 Downstream
spillway crest or top of gates)

Maximum surcharge pool® 1.4 Downstream
Rapid drawdown 1.1-1.3%° Upstream
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3 Sitio de estudio

La region analizada en este trabajo se ubica en el noroeste del estado de Chiapas, México, en el municipio

de Ostuacan, a aproximadamente 6 kilébmetros al suroeste de la cabecera municipal (coordenadas

geogréficas). Dentro del contexto del Complejo Hidroeléctrico Grijalva, se ubica a aproximadamente 31

kilometros al noreste de la cortina de la Central Hidroeléctrica (C.H.) Nezahualcoyotl (Presa Malpaso) y

a aproximadamente 12 kilémetros al sureste de la cortina de la C.H. Angel Albino Corzo (Presa Pefitas).

La ubicacion de la region de estudio se presenta en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Localizacion del sitio de estudio (Battroid, 2008); (Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales, 2010).
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3.1 Geologia regional y del sitio de estudio

La region de estudio esta formada por rocas sedimentarias de la parte media y superior del terciario, con
rocas lutitas limosas blandas de color pardo claro en capas estratificadas de 10 a 30 centimetros,
subyacidas por capas con mayor contenido de arcillas de color gris oscuro, de mayor compacidad y dureza
y con espesores desde 30 centimetros hasta 1 metro, intercaladas con capas de arcilla franca y expansiva;
la secuencia de lutitas y areniscas en esta region tiene un espesor que supera los 2 000 metros (Comision
Federal de Electricidad, 2008). En la Figura 3.2 se presenta una columna estratigréfica de la region

comprendida entre las Presas Pefiitas y Malpaso, donde esta ubicado el sitio de estudio.
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Figura 3.2. Columna estratigrafica regional (Comisién Federal de Electricidad, 2008).

Las estructuras geoldgicas que se encuentran en la region de estudio son anticlinales y sinclinales
alineados este-oeste y conformados por la secuencia de areniscas, areniscas conglomeréticas y lutitas, con
echados entre 8°y 10° (Comisién Federal de Electricidad, 2008). Algunas de estas estructuras se observan

en la Figura 3.3.

Morfologicamente, el sitio de estudio se compone en general de lomerios suaves con drenaje dendritico y
se conforma superficialmente por una alternancia de areniscas de grano fino, limolitas y lutitas de color
gris oscuro ordenadas en estratos delgados a laminares, que esta cubierta por areniscas limosas de color
pardo ocre y una capa gruesa de suelo residual color rojizo a marron. Estructuralmente, el sitio esta
limitado en la parte norte y sur por dos fallas de desplazamiento lateral, paralelas entre si, con un rumbo
NE 60° SW; la parte noreste del sitio esta delimitada por la falla regional La Laja, que es del tipo normal
(Comision Federal de Electricidad, 2008).
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Figura 3.3. Extracto de la carta Geoldgico-Minera E15-8 (Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica, 2005).

3.2 Antecedentes del deslizamiento

El 4 de noviembre de 2007 se present6 un deslizamiento en el sitio de estudio de aproximadamente 55
millones de metros cubicos de roca y escombro (Jiménez & Davila Serrano, 2010), formando un tapon
del orden de 800 metros de largo en el cauce del rio Grijalva y ocasionando una ola de aproximadamente
50 metros de altura que arras6 con el poblado de Juan del Grijalva y tomando la vida de 20 personas
(Comision Federal de Electricidad, 2008). Este deslizamiento se ha catalogado por varias autoridades
como el mas importante en la historia de México por su magnitud, afectacion a la poblacion de Juan del

Grijalva y amenaza a la operacion y funcionamiento del Complejo Hidroeléctrico Grijalva.

De acuerdo con el informe presentado por la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil (GEIC) de la
Comision Federal de Electricidad (CFE), la falla se clasifico como un deslizamiento de un bloque de roca
constituido por areniscas y lutitas que se desliz6 a través de una capa de lutita de baja resistencia al corte
(el plano de falla se identificd con una inclinacion de 8° a 10° y buzamiento hacia el cauce del rio,
mostrado en el mecanismo de falla de la FIGURA). EI mecanismo de falla se desarroll6 como
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consecuencia de una variacion en el nivel del agua en el plano de falla por lluvias continuas en la region
(Comision Federal de Electricidad, 2008). Mediante un modelo de flujo transitorio con el programa
PlaxFlow, se corroboré que el nivel de saturacion que alcanz6 el material gracias al patrén e intensidad
de precipitacion fue el responsable del decremento de los parametros de resistencia (cohesion) del material
de la ladera (Mora Ortiz & Rojas Gonzélez, 2012).
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Figura 3.4. Mecanismo de falla del deslizamiento (Comision Federal de Electricidad, 2008)
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3.3 Exploraciony trabajos en el sitio

Como parte de los estudios realizados por la GEIC para el deslizamiento del 2008 (Comision Federal de
Electricidad, 2008), se realizé una campafia de exploracion que consistio en 10 barrenos distribuidos en
el sitio de estudio y una linea de exploracion geofisica perpendicular al cauce del rio con el objetivo de
realizar una caracterizacion geotécnica de los materiales en el sitio para poder estudiar el mecanismo de
falla del deslizamiento y proponer una solucion al taponamiento ocasionado mediante la construccion de
un canal que restituyera el flujo de agua.

La caracterizacion mecanica de los materiales encontrados en el sitio se realizdé por medio de pruebas de
resistencia a la compresion simple realizadas en especimenes de los materiales identificados; en la Figura
3.5 se muestran imagenes de los tipos de materiales ensayados para la caracterizacion mecanica,
observando que la secuencia de areniscas y lutitas superiores, producto del deslizamiento, se presenta
sensiblemente homogénea, al igual que el material de la lutita alterada (material que ocasiond el

deslizamiento).

Los resultados de la camparfia de exploracion y de las pruebas mecéanicas en laboratorio se vertieron en un
modelo geoldgico conceptual del bloque deslizado que se utilizé para evaluar la estabilidad en las
diferentes etapas de excavacion del canal. Este modelo geotécnico propuesto por la GEIC se presenta en
la Figura 3.6 y los parametros de resistencia para cada material se presentan en la Tabla 3.1.

Secuencia Tms

* . (alternancia de
4 lutitas y areniscas
de estratificacion

delgada)

trato de lutita alterada
Sa | de 5 cm de espesor
- N2 (elev. 92,00 msnm)

Figura 3.5. (a) Tipo de materiales ensayados en pruebas de compresién simple y (b) lutita
alterada, similar a la del plano de falla (Comisién Federal de Electricidad, 2008).
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Figura 3.6. Modelo geotécnico del deslizamiento (Comision Federal de Electricidad, 2008).

Tabla 3.1. Pardametros geotécnicos de los materiales en el deslizamiento

(Comision Federal de Electricidad, 2008).

Descripeion de los materiales C () PV
(kPa) (kNw/m®)

1.Lutitas y areniscas superiores 100 34 22
2.Lutita alterada en la zona de falla 5 12.9 19
3.Aluvion 10 40 21
4. Enrocamiento limpio en cauce 5 36 19
(fragmentos de lutitas y areniscas producto
del deslizamiento en escasa matriz de arenas
y gravas )
5.Suelo residual recolocado y bandeado con 10 25 18.5
tractor
6.Lutitas y areniscas despues de falla (en 10 32 20
laderas)
7.Suelo residual en zona de falla (en ladera) 20 15 17.5
8.Suelo residual removido en cauce 50 1° 17
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4 Analisis de la estabilidad

4.1 Metodologia empleada

La evaluacion de la estabilidad en toda la zona de analisis se realizd por medio de secciones
bidimensionales, de las cuales se utilizd la seccién critica (aquella que presentd el menor factor de
seguridad para el andlisis estatico) para evaluar las condiciones de flujo de agua y sismo bajo un analisis
pseudoestatico. Una vez conocidos los factores de seguridad para estas condiciones, se realizo el analisis
por el método del elemento finito para estimar la distribucion de esfuerzos en el medio y utilizar dichos
resultados para evaluar la estabilidad por equilibrio limite; adicionalmente, se realiz6 el andlisis de

reduccién de parametros para validar las superficies de falla encontradas. En la Figura 4.1 se presenta la

Localizacion de la zona de estudio en la
topografia reconfigurada

secuencia de calculo descrita.

Ubicacidn de las secciones

de analisis
Andlisis estatico de secciones
(equilibrio limite)
Identificacion de la seccién critica
(FS maés bajo)
[
| ! 1
Estabilidad por Analisis de flujo Estimacion del estado
equilibrio limite, transitorio de esfuerzos (MEF)
caso estatico l : I .

Estabilidad por
equilibrio limite,
caso pseudoestatico

Estabilidad por
equilibrio limite
bajo flujo transitorio

Estabilidad por
equilibrio limite con
esfuerzos MEF bajo

flujo transitorio

Estabilidad por
equilibrio limite con
esfuerzos MEF, caso

estatico

]

l

Andlisis de reduccion
de parametros con
esfuerzos MEF bajo
flujo transitorio

Analisis de reduccion
de parametros con
esfuerzos MEF, caso
estatico

Comparacion de factores de
seguridad e identificacion del caso
critico de estudio

FIN

Figura 4.1. Diagrama de flujo para la metodologia empleada.
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4.2 Geometria del modelo

La topografia de las secciones analizadas se obtuvo a partir de la carta topografica publicada por el INEGI
(Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética, 2008), que se actualiz6 después del evento del
deslizamiento, por lo que presenta la topografia reconfigurada. En la Figura 4.2 se indica la ubicacion del

sitio de estudio en la carta topografica.
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Figura 4.2. Extracto de la carta topografica E15C38 f (Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica, 2008).

La estabilidad de la ladera se evalué mediante analisis de equilibrio limite y elementos finitos en el plano,
discretizando el volumen que comprende la ladera en 13 secciones de corte con el fin de identificar cuél
es la topografia mas desfavorable para la estabilidad. En la Figura 4.3 se presenta el trazo de las secciones
de andlisis propuestas y que fueron analizadas por equilibrio limite en condiciones estaticas para

identificar cuél presenta el menor factor de seguridad e identificarla como la seccion critica.

Con lainformacion de la carta topografica de la zona se gener6 de un modelo digital de elevaciones (DEM)
para extraer el perfil de elevacion de cada uno de los cortes propuestos. Esta rutina se llevo a cabo con la
funcion TIN Interpolation del sistema de informacion geografica QGIS, donde se forma una superficie de
triangulos cuyos vértices heredan la elevacion de los puntos que conforman las curvas de nivel, generando
un modelo de elevacién no suavizado, pero con la precision suficiente para el analisis de estabilidad; a
partir del DEM generado, la topografia de las secciones de analisis se extrajo con la herramienta Profile
Tool Plugin (Jurgiel & Verchere, 2012) desarrollada para el mismo programa que genera la topografia de
un corte (en coordenadas de distancia y elevacion) a partir de la superficie vectorial previamente generada
(superficie TIN).
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Figura 4.3. Trazo de las secciones de analisis en el sitio de estudio.
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Figura 4.4. Modelo digital de elevacion generado para el sitio de estudio.

Debido a que la carta topogréafica utilizada no presenta elevaciones del fondo del rio, la topografia de las
secciones presenta erroneamente un abrupto cambio de elevaciones en las margenes del rio. Sin embargo,

se sabe que la recanalizacion del rio realizada por la CFE en las obras del 2008 al 2009 implico la
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excavacion de bermas con pendientes definidas, por lo que se pudo modificar la topografia de cada seccion

para incluir la geometria del lecho del rio.

En la Figura 4.5 se presenta a manera de ejemplo la geometria de elevacion con la correccion del lecho

del cauce para una de las secciones de andlisis utilizada para el modelo.
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Figura 4.5. Perfil de elevacion para una de las secciones analizadas.
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4.3 Modelo geotécnico

Para este trabajo, la reevaluacion de estabilidad de la ladera se analizd utilizando los pardmetros de
resistencia obtenidos por la GEIC (Tabla 4.1). Para discretizar el medio, se tom6 como frontera principal
entre materiales el plano de falla formado por la lutita de baja resistencia, localizandolo con una
inclinacion de 10° (valor més desfavorable) y partiendo del material aluvial (ubicado en el fondo del cauce
de la configuracion topografica del sitio previa al deslizamiento del 2007), con un espesor aproximado de
0.5 metros (Arvizu Lara, 2009).

Tabla 4.1. Parametros de resistencia para los materiales modelados.

. Peso » Angulo de
. Nombre asignado o Cohesion e
Material en el modelo volumétrico (kPa) friccion interna
(kN/m®) @)
Lutitas y areniscas después SUPERIOR 20 10 320
de falla (en laderas)
Lutita alterada en zona de LUTITA 19 5 129
falla
Areniscas y lutitas INFERIOR 22 80 35.0
inferiores
Aluvién ALUVION 19 5 35

Los pardmetros mecanicos de los materiales utilizados para este modelo geotécnico se basaron en los
utilizados durante el proyecto de recanalizacion del cauce del rio por la GEIC, utilizando los pardmetros
de resistencia para la secuencia de lutitas y areniscas superiores, la lutita alterada en la zona de falla, la
serie de areniscas Yy lutitas inferiores y el aluvion (Tabla 3.1). A manera de ejemplo, en la Figura 4.6 se
presenta el modelo geotécnico asignado a una de las secciones analizadas, donde se observa que se tomo
la lutita alterada (en rojo) como frontera entre los materiales, ubicando por encima de este plano al material
previamente deslizado y con parametros de resistencia inferiores a los asignados a las areniscas y lutitas

inalteradas (material inferior).

La relacion de Poisson, v, se asigno a cada material del modelo a partir de datos estadisticos especificos
para lutitas y areniscas (Gonzélez, 2002). Con esta suposicion del parametro, se pudo calcular el médulo
de elasticidad (mddulo de Young), E, a partir de la relacion de Poisson y la velocidad de propagacion de
la onda de corte, Vs, que fue determinada a partir de tendidos de refraccion sismica en el sitio de estudio
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(Comision Federal de Electricidad, 2008). En la Tabla 4.2 se presentan los valores asignados de relacion

de Poisson, velocidad de propagacion de onda de corte y modulo de elasticidad, para cada material

modelado.

Capa de lutita
alterada
(0.50 m de espesor)

Elevacion (msnm)
2o NN
g 388 38 &

o

0 100 200

Figura 4.6. Asignacion de materiales a una de las secciones analizadas.
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Tabla 4.2. Parametros de deformabilidad para los materiales modelados.

., Velocidad de ,
Nombre asignado RN 6 propagacion de MR B2
Material Poisson elasticidad
en el modelo N onda de corte E (kPa)
Vs (m/s)
Lutitas y areniscas despues | o\ ;pep oR 0.30 800 3 350 000
de falla (en laderas)
Lutita alter%ollialaen zona de LUTITA 0.40 400 860 000
Avreniscas y lutitas INFERIOR 0.25 2000 22 000 000
inferiores
Aluvion ALUVION 0.45 250 350 000
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4.4  Andlisis por equilibrio limite (EL) bajo diferentes condiciones

4.4.1 Peso propio en condiciones estaticas (EL STAT)

Se introdujo la geometria de las 16 secciones topogréficas al programa Geostudio para hacer la evaluacion
de la estabilidad por equilibrio limite (EL) en condiciones estaticas (analisis SLOPE/W). Este tipo de
analisis de equilibrio limite y permite evaluar la estabilidad por varios métodos de calculo; en los analisis
realizados para este problema se utiliz6 el método de célculo Morgenstern-Price, que satisface el equilibrio
de fuerzas y momentos considerando las fuerzas cortantes que se desarrollan entre las dovelas. Para
encontrar el factor de seguridad minimo se utilizo el método de busqueda Grid and Radius, que combina
diferentes centros y radios (definidos por el usuario) para calcular el equilibrio de varias superficies
circulares de falla; ademas, se incluy6 el analisis de optimizacién de la superficie de falla con el menor
factor de seguridad, que discretiza la superficie circular en segmentos rectos y varia la direccion de cada

segmento para encontrar la superficie de falla no circular con el menor factor de seguridad.

La variacion de los resultados de factor de seguridad evaluados por equilibrio limite bajo condiciones
estaticas para cada una de las secciones analizadas se presenta en la Figura 4.7, donde se identifica la
seccion C09 como la critica para el analisis estatico realizado, ya que es la que presenta el circulo de falla
con el menor factor de seguridad. En la Figura 4.8 se presenta la variacion de los factores de seguridad
para las diferentes combinaciones de centros y radios obtenidas con el método de blsqueda Grid and
Radius para la seccion C09 y en el detalle presentado en la Figura 4.9 se observa la geometria de las

diferentes superficies de falla circulares analizadas y su factor de seguridad asociado.
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Figura 4.7. Factores de seguridad estaticos obtenidos para cada seccion de andlisis.
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Figura 4.8. Distribucion del factor de seguridad estatico en la seccion C09.
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Figura 4.9. Detalle de la distribucion del factor de seguridad estatico en la seccion C09.

A partir del andlisis de equilibrio limite en condiciones estéaticas, se concluye que la zona identificada con
el menor factor de seguridad se ubica en el material SUPERIOR, caracterizado como “lutitas y areniscas
después de la falla” (Tabla 4.1) y la superficie de falla critica se desarrolla inicamente a lo largo de este
material. En la Figura 4.9 se observa que cuando la superficie de falla pasa por la capa de lutita alterada
(material LUTITA), el factor de seguridad es mayor al critico, del orden de 2.0.

El desarrollo de la superficie de falla critica se asocia a zonas con un incremento en la elevacion de la

topografia en la parte superior de la ladera de la margen derecha del cauce, como se muestra en la Figura
4.10.
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Figura 4.10. Ubicacion del incremento en elevacién en la parte superior de la ladera.
4.4.2 Peso propio bajo flujo transitorio (EL FLW)

Para modelar la influencia de la saturacién del material inducida por precipitacion se recurrié a un modelo
de flujo transitorio calculado mediante un analisis SEEP/W. Dicho modelo requiere el patron de flujo en

funcion del tiempo y las propiedades de conductividad hidraulica de los materiales estudiados.

El patron de flujo, que funciona como condicion de frontera, se obtuvo a partir de los registros historicos
de precipitacion de la estacion climatoldgica mas cercana al sitio de estudio, la Estacion Las Pefiitas
(estacion 7106 de la Red Nacional de la CONAGUA), ubicada a 5 kilometros al sur de la cortina de la
Central Hidroeléctrica Angel Albino Corzo y a aproximadamente 8 kildmetros al Noroeste de la zona en
estudio (Figura 4.11).

452,000 454,000 456,000

Figura 4.11. Ubicacién de la Estacién Climatoldgica 7106 “Las Pefiitas”.
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Del registro histérico de precipitaciones de la Estacion Climatologica Las Pefiitas, se identific que la
maxima precipitacion diaria ocurrié el dia 12 de noviembre de 2016, registrando 377.3 mm de
precipitacion acumulados en el dia. Tomando este evento como punto de partida para elegir la tormenta
de disefio para el andlisis, se introdujeron al modelo de flujo las mediciones de precipitacion del 10 de
septiembre de 2016 al 26 de noviembre de 2016 como una condicion de frontera de flujo variable con el
tiempo asignada a la superficie de terreno natural en el modelo. En la Figura 4.12 se presenta la grafica de
variacion de flujo respecto al tiempo (simulacién de la tormenta de disefio), que fue asignada como
condicion de frontera en el modelo; adicionalmente, como etapa inicial para el analisis de flujo se modeld
el nivel de aguas freaticas en una elevacion constante de 100 msnm para toda la longitud de la seccion de

analisis.

Tormenta de Disefio: 10/sep/2016 a 26/nov/2016 | (a) Lluvia 10sep-26nov2016 (b)

400
350
300
250
200
150
100

Water Flux (m¥/sec/m?)

Acumulado por dia de mm de lluvia

50 |
0 mmmeuu | II _____ - -I - 0w G . .
1 16 31 46 61 76

Tormenta de Disefio

Elevacion (msnm)

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000

Distancia Horizontal (m)

Figura 4.12. (a) Tormenta de disefio en milimetros de precipitacion, (b) tormenta de disefio
en términos del flujo y (c) asignacion de las condiciones de frontera para el andlisis de flujo
transitorio.

Para los materiales de la zona de estudio, las propiedades de conductividad hidraulica se modelaron con
los resultados presentados en (Mora Ortiz & Rojas Gonzélez, 2012). Tal como se propone en la referencia,
los materiales fueron caracterizados con la curva de retencion en humedecimiento, obtenida con el método
del papel filtro, y un valor de conductividad hidraulica saturada de 8.95E-07 m/s (Mora Ortiz & Rojas
Gonzalez, 2012). A partir de estos datos, la variacion de la conductividad hidraulica con respecto a la
succion del material se estimo utilizando el método de ajuste presentado en (Fredlung, Xing, & Huang,

1994), que se incluye en el programa SEEP/W. En la Figura 4.13 se presenta la curva de retencion obtenida
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por (Mora Ortiz & Rojas Gonzélez, 2012), el ajuste de la misma curva con el programa SEEP/W y la curva

conductividad hidraulica contra succion obtenida.
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Figura 4.13. Curvas de caracterizacion del material para el modelo de flujo transitorio.

En la figura se presentan los vectores de flujo (flechas azules) y la variacion espacial de la saturacién en

el modelo bajo las condiciones de precipitacion y propiedades del material ya comentadas, resultado del

andlisis de flujo transitorio con SEEP/W.
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Figura 4.14. Resultados del anélisis de flujo transitorio para la tormenta de disefio en
diferentes etapas: (a) a 0 dias y (b) a 77 dias.
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Con los resultados del analisis de flujo transitorio, se evalud el efecto de las fuerzas de filtracion en la
estabilidad con equilibrio limite. En la Figura 4.15 se presenta el mecanismo de falla encontrado para la
condicion con flujo, que incluye las fuerzas de filtracion generadas por el flujo a través del material. Este
andlisis resulta en un factor de seguridad de 1.568.

Factor of Safety

M 1.568 - 1.668
I 1.668 - 1.768
[01.768 - 1.868
[J 1.868 - 1.968
[ 1.968 - 2.068
[ 2.068 - 2.168
[ 2.168 - 2.268
[ 2.268 - 2.368
W 2.368 - 2.468
W >2.468

LUTITA

SUPERIOR

400 600 800 1,000 1,200

Distancia Horizontal (m)

Figura 4.15. Factor de seguridad y mecanismo de falla para la condicién con flujo
transitorio.

4.4.3 Peso propio con sismo (EL SISMO)

Para incluir las fuerzas inducidas por un evento sismico, se recurrié a la aceleracién basal registrada en el
programa PRODISIS (Instituto de Investigaciones Eléctricas; Comision Federal de Electricidad, 2015)
para la zona de estudio, que reporta una aceleracion de 114.03 cm/s?, equivalente a un coeficiente sismico
de 0.116.
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Figura 4.16. Parametros sismicos para el sitio de estudio (Instituto de Investigaciones
Eléctricas; Comisidn Federal de Electricidad, 2015).
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En la Figura 4.17 se presenta el mecanismo de falla encontrado para el andlisis pseudoestatico, resultando

en un factor de seguridad de 1.215.

Factor of Safety

W 1215-1315
M 1315-1.415
[0 1.415- 1515
0 1515-1.615
0 1615-1.715
[ 1.715-1.815
0 1.815-1.915
0 1.915- 2.015
W 2.015-2.115
W>2115

ALUVION

INFERIOR

LUTITA

SUPERIOR

400 600 800 1,000 1,200

Distancia Horizontal (m)

Figura 4.17. Factor de seguridad y mecanismo de falla para la condicion pseudoestética.
4.4.4 Peso propio con sismo bajo flujo establecido (EL FLW+SISMO)

Este analisis se realizd con las propiedades de conductividad hidraulica y el coeficiente sismico

establecido anteriormente.

En la Figura 4.18 se presenta el mecanismo de falla encontrado para esta situacion que resulta en un factor
de seguridad de 1.215.

W 0.116g

Factor of Safety

W 1.215-1.315
M 1.315- 1.415
[0 1.415- 1.515
[0 1,515 - 1.615
[ 1.615- 1.715
[ 1.715- 1.815
[ 1.815- 1.915
[ 1.915 - 2.015
W 2.015- 2.115
W>2115

400 600 800 1,000 1,200
Distancia Horizontal (m)

Figura 4.18. Factor de seguridad y mecanismo de falla para la condicion pseudoestatica con
flujo transitorio.
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4.5 Andlisis por el método de elementos finitos (MEF)

El andlisis por el método de elementos finitos se realizé con el paquete SIGMA/W, evaluando los esfuerzos
in situ del modelo estudiado, resultando en la distribucion de esfuerzos a causa del peso propio del

material.

La malla de discretizacidn se construyd con elementos triangulares y rectangulares de 5 metros de longitud
en promedio con un refinamiento de la malla cerca de la capa de lutita alterada (Figura 4.19). En los limites

del modelo, se restringieron los desplazamientos horizontales y verticales.

Capa de lutita
alterada

Elevacién (msnm)

Distancia Horizontal (m)

Figura 4.19. Mallado utilizado para el analisis por elementos finitos.

El analisis del estado de esfuerzos a partir del MEF se utilizd para evaluar la estabilidad de la ladera para

los casos de peso propio y bajo flujo transitorio mediante dos metodologias:

i.  Equilibrio limite (EL), utilizando los resultados del estado de esfuerzos como datos de entrada para
resolver el diagrama de cuerpo libre de cada dovela analizada
ii.  Reduccion de parametros (SRS), donde en cada iteracién del método se reducen las propiedades

de resistencia de los materiales para inducir la falla, concebida como un desplazamiento excesivo.

En la Figura 4.20 se presenta la distribucion de esfuerzos cortantes en el modelo derivada del anélisis por
elementos finitos; se observa que la distribucion se apega a una distribucion de esfuerzos verticales en
todo el modelo, a excepcion de la zona de cambios de material (zona entre 0 y 100 msnm de elevacion y

600 m de distancia horizontal en la Figura 4.20).
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Figura 4.20 . Distribucion de esfuerzos cortantes.
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45.1 Peso propio en condiciones estaticas con distribucion de esfuerzos numérica (MEF EL
STAT)

En la Figura 4.21 se presenta el mecanismo de falla que presenta el menor factor de seguridad para el
analisis por equilibrio limite utilizando la distribucion de esfuerzos cortantes resultado del analisis por

elementos finitos. El factor de seguridad que presenta este mecanismo de falla resulta de 1.650.

Factor of Safety

M 1.650 - 1.750
@ 1.750 - 1.850
-1.950
-2.050

-2.150
-2.250 ALUVION

- 2.350 INFERIOR
- 2.450

- 2.550 LUTITA

SUPERIOR

400 600 800 1,000 1,200
Distancia Horizontal (m)

Figura 4.21. Factor de seguridad y mecanismo de falla para la condicién de peso propio
utilizando la distribucion de esfuerzos del MEF.

4.5.2 Reduccion de parametros para peso propio en condiciones estaticas (MEF SRS STAT)

Se realizo el analisis de reduccién de parametros con el objetivo de validar los mecanismos de falla
encontrados en los resultados de la estabilidad por equilibrio limite. En el analisis, se evaluaron 41 etapas
de reduccion de esfuerzos, desde un factor de reduccion (SRF, Stress Reduction Factor) de 1.00 hasta
2.00 con incrementos de 0.025, donde el SRF se define como el cociente entre los pardmetros de

resistencia originales de cada material y los reducidos y utilizado para el calculo de desplazamientos.

En la Figura 4.22 se presenta la distribucion de desplazamientos para diferentes factores de reduccion. Se
observa que a partir de un SRF de 1.60 (evaluacion de la estabilidad con un 62.5% de la resistencia original
de los materiales, Figura 4.22a) existe una movilizacion de la zona de incremento de elevacion en la
topografia, identificada en la Figura 4.10, y se observa la influencia de la capa de lutita alterada en el
mecanismo de falla que comienza a desarrollarse. Para un SRF de 2.00 (Figura 4.22b), se presenta el
desarrollo completo del mecanismo de falla, evidenciado por la magnitud de desplazamientos;
adicionalmente, se presenta otro mecanismo de falla de menor volumen en la margen derecha junto al

cauce.
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Figura 4.22. Desplazamientos del analisis de estabilidad por reduccion de parametros para
peso propio en condicion estatica para diferentes factores de reduccion.

4.5.3 Peso propio bajo flujo transitorio con distribucion de esfuerzos numérica (MEF EL FLW)

En la Figura 4.23 se presenta el mecanismo de falla que presenta el menor factor de seguridad para el
analisis por equilibrio limite utilizando los resultados de distribucion de esfuerzos por MEF y
considerando la influencia de las fuerzas de filtracién por flujo transitorio. El factor de seguridad que
presenta este mecanismo de falla resulta de 1.736.

Factor of Safety

W 1.736 - 1.836
[0 1.836 - 1.936
[ 1.936 - 2.036
[ 2.036 - 2.136
[0 2.136- 2.236
[ 2.236 - 2.336
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[ 2.436 - 2.536
W 2.536 - 2.636
W >2.636
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Figura 4.23. Factor de seguridad y superficie de falla para la condicion de peso propio bajo
flujo transitorio utilizando la distribucion de esfuerzos del MEF.
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4.5.4 Reduccion de parametros para peso propio bajo flujo transitorio (MEF SRS FLW)

En la Figura 4.24 se presentan las magnitudes de desplazamientos para SRF de 1.50 (primera etapa donde

se observo movilizacién) y de 2.00 (etapa final del andlisis). En contraste con el anlisis de reduccion de

pardmetros para el caso estatico, en el caso bajo flujo transitorio se observa que la zona que presenta el

mecanismo de falla en una etapa mas temprana es el volumen de material en la margen derecha junto al

cauce y su movilizacion comienza con un SRF de 1.50. Para el caso del SRF de 2.00, se observa el

desarrollo de los dos mecanismos de falla identificados y la influencia de la capa de lutita alterada en la

traza de la superficie de falla.
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Figura 4.24. Desplazamientos del andlisis de estabilidad por reduccion de parametros para
peso propio bajo flujo transitorio para diferentes factores de reduccion.
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5 Conclusiones

En este trabajo se reevaluo la estabilidad de la ladera ubicada a aproximadamente 6 kilometros al suroeste
del municipio de Ostuacan, Chiapas, sobre la margen derecha del cauce del rio Grijalva, por métodos de

equilibrio limite y elemento finito.

En la Tabla 5.1 se presenta un resumen de los factores de seguridad encontrados para las diferentes
condiciones de analisis en la seccidn critica. Se observa que, en comparacion con los valores de factor de
seguridad recomendados, las condiciones de estabilidad para los diferentes casos de analisis planteados

satisfacen los criterios de seguridad.

Tabla 5.1. Resumen de resultados de equilibrio limite.

Condicion de analisis Factor de seguridad Factor de seguridad
con MEF
Peso propio 1.570 1.650
Peso propio + fuerzas de filtracion 1.568 1.736
Peso propio + sismo 1.215 -
Peso propio + fuerzas de filtracion + sismo 1.215 -

La comparacion de los casos de analisis hace evidente que la condicion de analisis mas desfavorable para
el caso estudiado es el analisis pseudoestatico y, por otra parte, la influencia de las fuerzas de filtracion es
casi despreciable para los factores de seguridad calculados sin considerar la distribucién de esfuerzos a

partir del analisis con MEF.

Cuando se considera el estado de esfuerzos derivado del MEF, los factores de seguridad presentan un
incremento debido a que la metodologia Morgenstern-Price subestima el esfuerzo desarrollado en la base
de las dovelas analizadas, suposicion que se ve erradicada con el andlisis con elementos finitos. Esta
diferencia se hace evidente cuando la geometria del problema presenta cambios abruptos o no hay
uniformidad en la superficie y cuando existen fuertes contrastes en las rigideces de los materiales
modelados, como es el caso del presente estudio. Lo anterior evidencia la relevancia de la influencia del

estado de esfuerzos inicial del modelo para calcular los factores de seguridad mediante equilibrio limite.

El método de reduccidn de parametros (SRS, Strength Reduction Stability) validd las superficies de falla
encontradas mediante los estudios de equilibrio limite, ya que las zonas que sufrieron los mayores

desplazamientos después de la aplicacion del factor de reduccidén de parametros fueron las mismas
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identificadas por los analisis por equilibrio limite. En el caso del SRS con la influencia de las fuerzas de
filtracion, se identific otra zona potencial de falla en la margen derecha cercana al cauce, sin embargo,
esta zona de falla no resulta de interés por su volumen en comparacion con la zona de cambio de elevacion
(Figura 4.10), aunque hace evidente la influencia de las fuerzas de filtracion en la estabilidad de superficies

de falla de menor profundidad.

Tomando lo anterior en consideracion, los analisis realizados sugieren que, bajo las condiciones de
precipitacion y sismo estudiadas, un deslizamiento por la capa de lutita alterada no es factible y presenta
factores de seguridad que catalogan al problema como estable. Por otra parte, el anlisis realizado en este
trabajo utiliza parametros de resistencia y deformacion medidos in situ hace 15 afios, por lo que es
probable un incremento en los factores de seguridad calculados por el tiempo que ha transcurrido desde
el deslizamiento del 2008 y la densificacion de los materiales. Por lo tanto, para tener resultados con menor
incertidumbre y poder descartar completamente una intervencién en esta zona con trabajos de
estabilizacion, sera necesario estudiar los parametros de resistencia de los materiales en la actualidad y

realizar una evaluacién de estabilidad con estos nuevos parametros.
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