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RESUMEN

Durante la época de lluvias se presentan en el estado de Tabasco (México)
deslizamientos en los bordos de los rios que atraviesan la entidad, siendo
los de la zona conocida como La Manga de los mas afectados. Este articulo
presenta el analisis de la evolucion de la estabilidad de uno de estos bordos
debido a los cambios en el grado de saturacion del suelo (Sr) que lo
conforma. El objetivo fue determinar el Sr del suelo para el cual el bordo
pasa de una condicion de seguridad a una de falla. Para lograrlo, primero
se realiz6 una campafa de exploracion de campo y ensayos de laboratorio,
lo que permiti6 obtener las caracteristicas geométricas del bordo, asi como
las propiedades del suelo que lo constituye. De las muestras inalteradas
obtenidas en campo se realizaron ensayos de compresion triaxial variando
solo el grado de saturacidn del suelo. Con los datos obtenidos y mediante
el software GeoSlope 2016 se realizaron diversos andlisis de la estabilidad.
Los resultados muestran que conforme el grado de saturacion crece la
estabilidad del bordo disminuye. Se comprob6 que para el bordo en estudio
sobrepasar un grado de saturacion de 70 % implica una condicion de peligro
de deslizamiento. Por lo tanto, el monitoreo del grado de saturacion del
suelo que constituye a los bordos permite anticipar su falla y, en consecuen-
cia, hace posible establecer acciones de prevencion.
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— Abstract—

During the rainy season in the Mexican state of Tabasco there are landslides
over the rivers that flow through the state, being some of the most affected
area the one called "La Manga". This paper presents the stability analysis
evolution of the side slope due to changes over the soils saturation that
forms it, going from safety condition to failure condition. In order to achieve
this goal, a campaign of field exploration and laboratory tests was first
carried out, which allowed obtaining the geometric characteristics of the
side slope, as well as the soil properties that constitutes it. From the undis-
turbed samples obtained in the exploration field, triaxial compression tests
were carried out, varying only the degree of saturation of the soil. With the
information obtained and through the GeoSlope 2012 software, stability
analyses were performed varying only the degree of saturation. The results
show that as the degree of saturation increases, the stability of the board
decrease. It was found that exceeding 70% degree of saturation implies a slip
hazard condition. Therefore, the monitoring of the soil degree of saturation
that constitutes side slopes allows to anticipate its failure and, consequently,
makes it possible to establish prevention actions.
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Side slope; cohesion; stability; safety factor.

..E ESPACIO I+D, Innovacién mas Desarrollo « Vol. viii, N° 21, Octubre 2019 « ISSN: 2007-6703

65



ANALISIS DEL EFECTO DEL HUMEDECIMIENTO EN LA ESTABILIDAD DE UN BORDO DEL RiO GRIJAI VA, EN EL ESTADO DE TABASCO

os taludes o laderas, son las superficies inclinadas con respecto a

la horizontal que han de adoptar las estructuras de suelo, ya sea de

origen natural o producto de la actividad del hombre durante la
ejecucion de obras civiles (Juarez y Rico, 2005). Los taludes estan presentes
en obras civiles como presas, excavaciones, tineles, bordos de los rios, rellenos
sanitarios, etc. Histéricamente, en México han ocurrido deslizamientos de
laderas naturales y artificiales con mds frecuencia durante las épocas de
lluvia y durante eventos sismicos. La geologia, el relieve, el intemperismo, la
erosion y la historia tectonica son factores que condicionan al deslizamiento de
los taludes en todo el mundo. Sin embargo, el humedecimiento del material
constituyente del talud es quizd uno de los mas importantes catalizadores
de las fallas estructurales de las laderas. Durante los eventos de precipitacion
pluvial los taludes estan expuestos al avance del agua dentro de su cuerpo
por el exceso de infiltraciones prolongadas. Como consecuencia de esto, la
resistencia al esfuerzo cortante se reduce ripidamente y aumenta el peso
volumétrico del suelo (Cho y Lee, 2001; 2002; Ching-Chuan et al., 2008;
Akay, 2016; Sun et al., 2016). Las fallas estructurales de taludes que se
presentan durante la época de lluvias lo hacen independientemente del tipo
de suelo que los compone y de su geometria. Esto es evidencia de que el
humedecimiento del material constitutivo del talud es uno de los principales
factores que generan la inestabilidad. Normalmente los deslizamientos de
laderas son poco profundos (Xie et al., 2004). Este tipo de fallas estan
vinculadas con lluvias de regular intensidad pero de periodos prolongados y
pueden producir presiones de poro positivas en el cuerpo del talud (Flores-
Berrones et al., 2003). Las fallas mas profundas estan vinculadas con la
disminucién de la succion (Collins y Znidarcic, 2004) y se deben a lluvias
muy fuertes y prolongadas (Casagli et al., 2005). Gran parte de los desliza-
mientos de taludes ocurren en zonas cuyo clima implica lluvias frecuentes
durante el afo (Tohari et al., 2007; Mora-Ortiz y Rojas-Gonzélez, 2012; Sun
et al., 2017). Por lo anterior, diversos investigadores (Conte y Troncone,
2017; Wang et al., 2018) han trabajado en métodos que intentan predecir la
fallas en los taludes.

El estado de Tabasco se encuentra dentro de la zona tropical lluviosa
del pais, con influencia de ciclones tropicales y nortes. Posee un clima
calido himedo con lluvias todo el afio siendo mds abundantes en los meses
de junio a octubre (INEGI, s.f.; Garcia Payrd, 2015). Tabasco es una llanura
de inundacion donde convergen diferentes rios, entre los que destacan el
Tonald, Grijalva y Usumacinta. La entidad se encuentra en la parte baja de
la cuenca Grijalva-Usumacinta, cuenca que concentra casi la tercera parte
del agua superficial del pais. En la capital tabasquena, Villahermosa, existen
diferentes zonas que tradicionalmente presentan inestabilidad de los bordos
de los rios durante las épocas de lluvia. Una de estas zonas es la conocida
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como Acachapan y Colmena. Esta investigacién pretende determinar el
efecto del humedecimiento del suelo en la inestabilidad de uno de los bordos
del rio que pasa en dicha zona, especificamente un bordo localizado en la
colonia La Manga 2da seccion. Se desea identificar el grado de saturacion
para el cual la estabilidad de este bordo se encuentra en riesgo. El objetivo
de este articulo es establecer el primer paso para la creacion de un sistema
de alerta de deslizamiento de bordos en los rios de Tabasco.

METODOLOGIA

El bordo en estudio se localiza en 1a colonia la Manga 2da seccién, municipio
de Centro, Tabasco (Figura1). Se eligio esta zona debido a que se encuentra
en uno de los sectores mas afectados por la inestabilidad de los bordos, el
llamado sector La Manga. Una vez elegida la zona de estudio fue necesario
contar con las caracteristicas geométricas del bordo y con las propiedades
del suelo que lo compone. Para lograr lo anterior, se realiz6 una campana
de reconocimiento de campo donde, mediante equipo topografico, se
determino el perfil geométrico del bordo. Para obtener las caracteristicas del
suelo constituyente del bordo se extrajeron tres muestras inalteradas (cubos
de 20 cm por lado) mediante el método de pozo a cielo abierto (PcA) a una
profundidad de 1.5 m siguiendo el procedimiento marcado por la norma
NMX-C-416-ONNCCE-2003.

Acachapan ¥
Colmena lera
Seccion

Bordo en estudic
Latitud 18°0/13.95"N
Longitud 92°5254.18"0

y Carretera Villahermosa - Chetumal

Figura 1. Ubicacion del bordo en estudio
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La Tabla 1 muestra las propiedades basicas del suelo determinadas en el
laboratorio de mecéanica de suelos de la Universidad Judrez Auténoma de
Tabasco (UJAT). El limite liquido (L1) se determiné con el procedimiento de
la copa de Casagrande; el limite plastico (LP) con el método de Atterberg,
el indice de plasticidad (1p) con la diferencia aritmética entre el LL y el
LP. Los pesos especificos de la masa del suelo y relativo de so6lidos se
terminaron con los ensayos de laboratorio que llevan su nombre. Todos
los ensayos se realizaron siguiendo el procedimiento descrito en la norma
NMX-C-416-ONNCCE-2003.

Tabla 1
Caracteristicas basicas y clasificacion del material

Peso especifico relativo de

Limite liquido (LL) 76 % solidos 2.64
Limite Plastico (LP) 41% Clasificacion 5.U.C.5* MH (Limo de alta
plasticidad con arena)
indice de Plasticidad . . o
(P)=LL-LP 35% Grado de saturacion (Sr) 42.20%
Peso especifico de la 16.83 kN/m? 0.77

masa de suelo (ym)

* Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Como se observa en la Tabla 1, el suelo posee un alto valor del indice de
plasticidad (1p > 18), lo que significa en términos ingenieriles que es un
material susceptible a disminuciones de resistencia cuando se humedece.

Los principales pardmetros del suelo que rigen la estabilidad de un talud
o bordo son dos: el dngulo de friccion (¢) y la cohesion (¢). La magnitud
de esta ultima estd estrechamente ligada al contenido de agua del suelo,
de manera que a grandes contenidos de agua los valores de cohesion son
minimos. Es decir, entre mas agua tenga el suelo, menor sera el valor de la
cohesion y, por consiguiente, menor serd la estabilidad del bordo. Por todo
lo anterior, monitorizar los valores de cohesion y su respectivo impacto
en la estabilidad del talud permite identificar el valor critico de este
parametro para el cual el bordo pasa de un estado de seguridad estructural
a la condicion de falla. La mejor forma de determinar los valores de la cohesion
(c) y del angulo de friccion (¢) es mediante el ensayo de laboratorio
conocido como Triaxial consolidado-drenado siguiendo el procedimiento
clasico descrito por Juarez y Rico (2005).

Dado que se desea conocer la evolucion de la estabilidad del bordo del
rio segin se va humedeciendo el suelo que lo constituye, es necesario
conocer los cambios en la magnitud de la cohesion a medida que la cantidad
de agua aumenta en el suelo. Para ello, se realizaron ensayos de com-
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presion triaxial en distintas muestras de este suelo, variando inicamente su
contenido de agua. De las muestras inalteradas que se extrajeron durante la
campanfa de reconocimiento se labraron especimenes cilindricos de 38 mm
de didmetro y 76 mm de alto (Figura 2). El labrado de muestras es el proceso
a través del cual mediante herramienta menor como navajas y cuters, se
extraen de muestras de suelo inalteradas (cubos de 20 cm por lado) espe-
cimenes cilindros, con la finalidad de realizar algiin ensayo de laboratorio.

Figura 2. Labrado de especimenes para el ensayo triaxial

Para obtener el valor de la cohesion correspondiente al estado méas seco del
suelo, se sometio a tres especimenes a un secado progresivo al aire libre
evitando el contacto directo de los rayos del sol para prevenir agrietamientos.
Posteriormente, se realiz6 un ensayo triaxial a los especimenes. De esta
manera se obtuvo el valor de la cohesion para el estado seco, mismo que se
alcanza durante la época de estiaje.

Para conocer la variacion de la cohesion del suelo debido a diferentes
contenidos de agua, se labraron especimenes y partiendo de la condicion
seca (descrita anteriormente) se humedecieron de tres en tres mediante
un leve rocio de agua con la ayuda de un atomizador. Para garantizar la
homogeneidad de la humedad en las muestras después de humedecerlas, se
colocaron en recipientes cerrados herméticamente durante 24 horas. Al final
de este procedimiento se obtuvieron siete grupos de tres especimenes, cada
grupo con un grado de saturacion distinto (Tabla 2). Desde el estado mas
seco hasta el estado mas humedo, se realizaron diversos ensayos triaxiales,
lo que permitié conocer la evoluciéon de la cohesion en el suelo en estudio.

Tabla 2
Cohesion para diferentes grados de saturacion

Grupos de 3 Especimenes Grado de saturacion (Sr) Cohesion (kN/m?)

1 8% 57.45
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2 14 % 48.77
3 22% 33.41
4 41 % 25.68
5 67 % 9.27
6 83 % 3.98
7 95 % 0.48

Para evaluar la estabilidad del bordo se utiliz6 el software Geo-Slope (2016).
Este es un programa de computo internacional utilizado para evaluar la
estabilidad de taludes de roca y suelo en diferentes condiciones de carga y
nivel fredtico (Gofar et al., 2009; Leung et al., 2017; Munro y Mohajerani,
2018). El programa requiere como datos de entrada la geometria del talud,
condiciones del nivel freatico en la zona, la cohesion, el peso especifico del
material constituyente del talud (16.83 kN/m3) y el angulo de friccion del
suelo (24°). Toda esta informacion fue recopilada durante la exploracion de
campo y mediante ensayos de laboratorio.

RESULTADOS

Una vez recopilada la informacion geométrica del bordo y las caracteristicas
del suelo, se analiz6 su estabilidad. Este andlisis consiste en cuantificar las
fuerzas que producen la inestabilidad, asi como aquellas que se oponen a
la falla. Al cociente entre las fuerzas que se oponen a la falla y aquellas que
la provocan, se le conoce como factor de seguridad (rs) (Juarez y Rico,
2005; Xiao, 2018). Si el valor numérico de este factor es menor a uno (Fs <
1), se considera que el bordo estd en condicion de falla. Por otro lado, si se
cumple que Fs > 1.5, se estima que el bordo es seguro. Si el Fs se encuentra
entre los dos limites antes mencionados (1 < Fs < 1.5) se considera que el
bordo estd en riesgo. El método utilizado en esta investigacion para calcular
el Fs fue el método de las dovelas de Fellenius (Juarez y Rico, 2005). Este
método ha sido ampliamente estudiado he implementado en el anilisis de
taludes de suelo y ha mostrado un excelente desempefio. La Figura No 3
muestra el anilisis de estabilidad del bordo para los distintos valores de
cohesion mostrados en la Tabla 2. En cada analisis se observa una malla en
la cual se muestra el valor minimo del rs. Como se muestra en la Figura 3,
el factor de seguridad mas elevado corresponde a la condicién de cohesion
mas alta, es decir, al bordo mas seco. Puede verse que conforme el grado
de saturacion aumenta en el suelo constituyente del bordo, el factor de
seguridad disminuye (Figura 4). Segtn los resultados obtenidos puede verse
que la estabilidad del bordo esta garantizada (¥s > 1.5) siempre y cuando el
grado de saturacion del suelo que lo compone sea menor a 70 % (Figura 4).
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Figura 3. Labrado de especimenes para el ensayo triaxial
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Figura 4. Evolucion del factor de seguridad con los cambios en el grado de saturacion del suelo

De todo lo anterior se desprenden dos conclusiones:

« Sila precipitacion pluvial es suficiente como para situar al grado
de saturacion del suelo entre un 70 % y 85 %, el bordo se encuentra
en una situacion de riesgo de falla (1 < Fs < 1.5);

e Siel humedecimiento del bordo sitiia al grado de saturaciéon por
encima de los 85 %, se presentara la falla del bordo (Fs < 1).

DISCUSION

En la estabilidad de los bordos influyen diferentes factores como el tipo de
material constituyente, la geologia, el intemperismo, la erosiéon (por agua o
aire), etc. Sin embargo, en este estudio nos hemos enfocado solo en el hume-
decimiento del material que compone al bordo. Lo anterior debido a que
la evidencia experimental publicada por investigadores como Mora-Ortiz
y Rojas-Gonzalez, 2012; Conte et al., 2017; Sun et al., 2017, por mencionar
algunos, senala al humedecimiento del suelo como uno de los principales
factores que provocan la inestabilidad en taludes localizados cerca o lejos de
los rios. Este trabajo no descarta el efecto desestabilizador de otros agentes,
simplemente pretende poner en evidencia que la saturacion del suelo que
compone al bordo en estudio por si sola es capaz de provocar la falla. Una
linea de investigacion futura consiste en incorporar a este analisis todos los
posibles agentes que contribuyen a la inestabilidad de los bordos.

Los resultados presentados en esta investigacion han demostrado que
el humedecimiento progresivo del suelo constituyente del bordo estudiado
ocasiona la disminucion del factor de seguridad. Después de la inundaciéon
en el estado de Tabasco que se present6 en el afio 2007 fue necesario reparar
43 bordos localizados solo en la capital tabasquefia. Lo anterior represent6
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una inversion de 152.4 millones de pesos. Al afo siguiente, después de un
periodo intenso de lluvias (octubre-noviembre), se repararon 53 bordos,
esta vez con un costo de 200 millones de pesos (Mari, 2009). Los resultados
obtenidos en esta investigacién muestran (al menos para el bordo en
estudio) que cuando el suelo alcanza un grado de saturacion superior a 85
% la condicion de estabilidad del bordo es de riesgo. Alcanzar este grado
de saturacion en el estado de Tabasco no es dificil, ya que la entidad se
encuentra en la parte baja de la cuenca Grijalva-Usumacinta (la cual, como
ya se dijo, concentra casi la tercera parte del agua superficial de México),
ademas se localiza en la zona tropical lluviosa del pais, con influencia de
ciclones tropicales y nortes. En la entidad se presentan lluvias todo el afio,
siendo la precipitacién media anual de 2250 mm, aunque las lluvias mas
abundantes se presentan durante los meses de junio a octubre (INEGI, s.f.).

Llama la atencioén que a pesar de los datos sobre las fallas de los bordos
en el estado de Tabasco no exista hoy en dia un estudio que permita definir
las zonas mas propensas a las fallas durante la época de lluvias. Es decir, no
existe un mapa de peligrosidad de deslizamiento de los bordos. La ciudad
de México cuenta con mapas de peligrosidad geoldgica y de inestabilidad
de laderas, ademds existen mapas de zonificacion geotécnica y zonificacion
sismica (Proteccién Civil, s.f.)

CONCLUSIONES

Debido a su situacion climatolégica en el estado de Tabasco se presentan
lluvias durante todo el afio siendo mas abundantes durante los meses de junio
a noviembre. Durante estos periodos de lluvia consistentemente se han reg-
istrado fallas en los bordos de los rios que llegan a la capital del estado de
Tabasco. La presente investigacion se centr6 en analizar el efecto solo del
humedecimiento del suelo en la estabilidad del bordo. Se comprobé que para
un bordo localizado en la zona conocida como La Manga, el humedecimiento
del suelo que compone al bordo es uno de los principales factores que
provocan la inestabilidad. Se constaté que a medida que el grado de saturacion
aumenta el factor de seguridad (rs) disminuye desde un estado seguro (rs >
1.5) hasta un estado de falla (rs < 1). Se pudo comprobar que para el bordo
en estudio sobrepasar un grado de saturacion (Sr) de 70 % representa una
condicion de peligro de falla. Es decir, mediante el monitoreo de las lluvias y
del grado de saturacion del suelo que forma a los taludes es posible anticipar
la falla de los mismo. El presente estudio muestra una metodologia simple que
puede ser la base para elaborar un mapa de peligrosidad de falla de bordos.
Debido a que todos los bordos cambian en sus caracteristicas geométricas y
propiedades de los suelos que los componen, es necesario repetir el proceso
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aqui sefialado para todos los bordos que se deseen monitorear. Lo anterior
permitird a las autoridades pertinentes tomar acciones para garantizar la
integridad de personas y de las estructuras cercanas a los bordos.
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