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La ciudad de Tijuana se localiza en un 4rea tecténicamente acliva caracterizada por su baja
sismicidad (M>3). Las fallas Rose Canyon y Vallecitos-San Miguel, ambas de desplazamiento
lateral derecho, aparentemente convergen en la zona metropolitana. La mancha urbana se desarrolla
principalmente sobre una secuencia pobremente consolidada compuesta por arenisca, conglomerado
¢ intercalaciones de lutita perienecientes a la Fin. San Diego, de edad Plio-Pleistocénica. Esta unidad
se divide en un miembro inferior dominado por arenas y otro superior dominado por conglomerados.
Infrayaciendo a esta secuencia sc encuentra la Fm. Rosarito Beach, de edad Mioceno, compuesta por
intercalaciones de derrames basdlticos, tobas y sedimentos volcanicldsticos. El basamento regional lo
constituyen la Fm. Alisitos y el Batolito Peninsular. En el dreca se definen tres dominios
geomorfolégicos caracterizados por diferentes patrones estructurales: del Océano Pacifico al Rfo
Tijuana, el 4rca estd dominada por fallas laterales y normales orientadas NW y fallas normalcs NE,
ambos sistemas son responsables de los lomerfos alargados cortados por cafiones profundos. El Valle
del Rfo Tijuana forma el dominio central, el cual estd estructuralmente controlado por fallas
normales NW. Entre el basamento cristalisno del oricnte y el Rfo Tijuana, se encuentra el tercer
dominio formado por mesas disectadas por fallas normales y laterales de rumbo NW y fallas
normales perpendiculares que definen un régimen transtensivo.

Los tipos de movimientos de ladera mds comunes son fluencias de detritos, deslizamicentos
rotacionales y caida de bloques. La mayor densidad de accidentes se observa en el primer dominio
como consecuencia de la intensidad del fracturamiento y fallamiento, son frecuentes las {luencias y
poco comunes los movimientos en blogue; en el tercer dominio ocurren los deslizamientos més
grandes (E1 Pastejé con 200,000m?), y la desidad de estos es menor, ocurren tanto fluencias como
movimientos en bloque. La presencia de accidentes de ladera muestra una excelente correlacién con:
a) los contactos estratigréficos, principalmente entre los miembros inferior y superior de la Fm. San
Diego y entre la Fm. Rosarito Beach y lIa Fm. San Diego; b) la presencia de fallas y fracturas, los
deslizamientos rotacionales son comunes cerca de interseccién de estructuras, mientras que las
fluencias siguen la traza de las estructuras y ¢) la pendicnte, la cual es critica cn la ocurrencia de
fluencias y caida de bloques, pero no es un factor determinante en la ocunrencia de movimientos



rotacionales. A nivel regional, el agua y la sismicidad han jugado el papel de disparadores de
deslizamientos; a nivel local 1a modificacién del talud por actividad humana es un agente importante.

Las pruebas de vibracion ambiental en, y cercanas a zonas de deslizamientos indican un
aumento dréstico en los modos fundamentales del terreno a baja frecuencia (hasta de 0.15 Hz en 30
m), indicando la pérdida de rigidez en la masa rocosa debido al fracturamiento. En zonas de falla o
fracturamiento, la respuesta en frecuencias es similar. Hemos observado amplificaciéon bajo
condiciones de vibracion inducida de hasta 15 0 20 veces més alta en zonas de falla que en las rocas
encajonantes no deformadas.

Los deslizamientos se han identificado en un amplio rango de tiempo, sin embargo, en 1os
iltimos afios, los asentamientos humanos han invadido zonas propensas a moverse.

ABSTRACT

The city of Tijuana is located in a tectonically active area showing a quite low local seismicity
(M>3). The right-lateral Rose Canyon and Vallecitos-San Miguel faults apparently converge in the
metropolitan area. The urban development is founded over poorly consolidated sandstone,
conglomerate, and minor shale of the Plio-Pleistocene San Diego and Lindavista Fms. The regional
basement is formed by the Alisitos Fm and the peninsular batholith. Three structural patterns define
distinctive geomorphic NW oriented domains. From the Pacific coast to the Rio Tijuana, the area is
dominated by NW oriented strike slip and normal faulting, and NE normal faults which are
responsible of elongated hills cut by sharp canyons. The Rio Tijuana Valley forms the central domain
which is structurally controlled by NW normal faulting. Between the eastern crystalline basement
and the Rio Tijuana, the third domain is formed by mesas dissected by NW strike slip and normal
faulting which defines a transtenssive regime.

The most common landslides are debris flows, rotational slides and block slides. The major
density of accidents are observed in the first domain as a consequence of the intensity of faulting and
fracturing. In the third domain landslides are the largest (Pasteje = 200,000 m3) but their density is
low. Minor block slides occur in the second domain. Rotational slides are common near fault
intersections, debris flows occur along fault traces, and block sliding combines structural factors and
human activity. The slope is critical for the occurrence of debris flows and block slides but its
influence is not determinant for rotational slides, where faulting is the main controlling factor. Water
has also played an important role triggering landslides.

We conducted free ambient vibration tests near and far from landslide affected areas. Near and
into the landslide areas the low frequency mode drops drastically (more than 0.15 Hz in 30 m)
indicating stiffness loss in the rock mass due to fracturing. In fracture zones, the frequency response
was similar, and we observed that amplification under induced vibration was 15 to 20 times greater
compared with the undeformed country rock.

Landslides have been identified to occur during a broad time span, however, the historic record
indicates that during the last 40 years, man activity has increased their frequency.
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Alicia: - Entoces qué camino debo tomar

Gato: - Eso depende de a dénde quieras ir

Alicia: - No me importa a dénde ir

Gato: - Entonces tampoco importa qué camino tomes

Alicia: - Con tal que me lleve a algiin lugar

Gato: - Todos los caminos llevan a algtin lugar, lo
importante es que camines lo suficiente

Lo que recuerdo de la conversacion enire Alicia y el Galo de
Chester, de Alicia en el Pais de las Maravillas de Lewis Carroll

Me encamia

a mi genbe a mi Frerra, a mi pueblo

i

a la mar.. por Sy Suave mmmensidad
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EVALUACION DE RIESGO GEOLOGICO DEBIDO A
MOVIMIENTOS DE LADERA EN LA CIUDAD DE

TIJUANA, B.C., MEXICO.

L. INTRODUCCION

El tema de esta tesis trata bdsicamente la evaluacion de riesgo geol6gico, su desarrollo
fue favorecido por la ocurrencia de tres accidentes casi simultdneos que en orden
cronol6gico fueron: una temporada de lluvias extraordinaria, como la que no se habifa visto
en cincuenta afios en la region; en segundo lugar, arribé a Tijuana justo después de una de
las mayores tormentas de la temporada y tercero, la declaracién de estado de emergencia
que urgié a las autoridades a estimar los desastres provocados por las inundaciones y

estudiar las causas de los deslizamientos de varios tipos que las lluvias habian disparado.

La ciudad de Tijuana se localiza al norte del estado de Baja California, se asienta en el
valle del Rio Tijuana y sus alrededores, es la cabecera del municipio del mismo nombre y
colinda al norte con el condado de San Diego, California, EUA, al poniente con el Océano
Pacfifico, al Oriente con la Sierra de la Gloria y al sur con la Sierra de Tijuana-Rosarito
(figura 1). El drea de estudio tiene la forma de un rectdngulo de 22x28 km, alargado en
direccién este-oeste, estd limitada al sur por la cordenada 3584000N, al norte por la
3606000N, al oeste por la 487000E y al este por la 515000E, zona 11 (meridiano central
117° W), siguiendo el sistema Universal Transverso de Mercator, mismo que serd utilizado
en el desarrollo de este trabajo. El 4rea no cubre solamente la mancha urbana, también
abarca zonas de crecimiento potencial. Los principales rasgos morfolégicos del 4rea son la
Mesa de Otay al norte y noroeste constituida por mesas cortadas por cafiones profundos, las
Sierras Alargadas ubicadas al sur de la ciudad y formadas por lomerfos elongados y el valle
del Rio Tijuana o Zona Rio, que separa a las anteriores, estos rasgos se ubican en el mapa

de la figura 2 y servirdn como referencia morfolégica en los mapas regionales. Otros rasgos
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geogréficos importantes son el Cerro Colorado, la Sierra de la Gloria y la Sierra de la Presa,

ubicados al oriente (figura 2).

El vocablo Tijuana al parecer proviene del nombre de una de las rancherfas indigenas
que existfan hacia 1769 llamada Tijudn, o bien de un rancho constituido en 1829 de nombre
San Antonio Abad o Tia Juana; en 1889, los herederos de este rancho decidieron fraccionar
parte de los terrenos, para lo cual elaboraron un plano que sirviera como traza urbana, la
autoridad fall6 sobre éste y otros asuntos que concernian a los fundos el 11 de julio de 1889,
fecha en que se considera oficialmente la fundacién de Tijuana (Pirefia-Ramfrez y Ortiz-

Figueroa, 1989a y b).

El trabajo encaminado a la evaluacion de riesgo geol6gico lo iniciamos como grupo en
respuesta a la solicitud del gobierno municipal; el resultado de cuatro meses de labor se
present6 en un informe geolégico dirigido a la autoridad municipal (Delgado-Argote et al.,
1993a), posteriormente se presentaron varios resimenes a partir de dichos datos en
reuniones como la de la Uni6n Geoffsica Mexicana (Delgado-Argote et al., 1993b; Aragén-
Arreola y Delgado-Argote, 1993a) y el Congreso Iberoamericano de Sistemas de

Informacién de Base Geogréfica (Hinojosa et al., 1994).

Asf que la tesis que ahora leen parti6 de un esfuerzo colectivo. Desde junio de 1993,
tomé el tema para ahondar en €l y lograr una mejor aproximacién de los resultados. Muchos
de los datos nuevos que presento los levanté en sitios seleccionados por su interés
geoldgico, otros fueron colectados aproveéhando proyectos de evaluacién de riesgo
geolégico a predios, cada proyecto concluyé en un reporte particular e incluso en
publicaciones que durante el desarrollo del texto cito. La fotogeologia empleada para este
documento la interpreté a una escala mayor (1:30,000) que la presentada en el reporte inicial
(1:75,000). Gracias_a un oportuno préstamo de equipo de registro sismoldgico, realicé
mediciones de vibracién ambiental en diversos sitios de la ciudad, dos deslizamientos
rotacionales y una ladera propensa a moverse. De esta forma, la informacién disponible ha
aumentado considerablemente y en el desarrollo de este trabajo la combino para lograr un

resultado coherente.



En general, la metodologfa de trabajo es el modelado de datos empiricos de campo y
sensores remotos, bdsicamente de fotograffas aéreas. Para evaluar la ocurrencia de
deslizamientos correlaciono su presencia con diferentes factores geolégicos. La metodologfa
principal es el ensayo y error. Parto del modelo empfrico que realizamos para Tijuana
(Delgado-Argote et al., 1993a) e intento llegar a un mejor resultado por aproximaciones
sucesivas. Es claro que el problema es complejo e intentaré obtener la mejor correlacién
posible que tienda a acercarse a la solucin. Los resultados finales son b4sicamente gréficos,
me gustarfa que los mapas finales puedan ser utiles directamente para las autoridades
responsables de la ciudad o para los desarrolladores (ingenieros civiles y arquitectos), 1o que

explica el énfasis que verén en las figuras.

I.1. Objetivos

Los objetivos de esta tesis son los siguientes:

1. Efectuar una revisién de la terminologfa utilizada en estudios de riesgo geolégico,
pues hasta ahora algunos términos resultan confusos.

2. Evaluar a escala semiregional el peligro de ocurrencia de movimientos de ladera, que
responden a una combinacién de factores geolégicos (estructurales, estratigraficos y
litol6gicos), topogréficos, geomorfolégicos y antropogénicos para el drea metropolitana de
Tijuana.

3. Evaluar el riesgo geoldgico derivado de movimientos de ladera a escala local en
algunas 4reas seleccionadas de la Ciudad de Tijuana de tal manera que sirvan como sitios de
control y validacién para una evaluacién de riesgo a nivel regional.

4. Aplicar algunos métodos geoffsicos de andlisis que contribuyan al desarrollo de la

metodologfa de evaluacién de riesgo geol6gico.
L. 2 Alcances y limitaciones

La tesis que presento es resultado de un proceso empirico, evalto los factores que
considero m4s importantes, algunos de ellos no estuvieron a mi alcance tratarlos con detalle,

pongo por ejemplo la estratigrafia fina, la geometrizacién de las superficies de corrimiento



en el subsuelo, el monitoreo milimétrico de movimientos superficiales, la modificacién del
paisaje por construccién u obras civiles. Algunos factores como la geomorfologfa y la
respuesta dindmica del suelo, fueron tratados someramente y me sirvieron para tener una
idea general sobre ellos y marcar la linea de trabajo, pero no profundizo en su importancia.
La conclusién, por tanto, estd limitada a los factores evaluados y nada o poco puedo decir

cuando se presentan 1os otros.

A cambio de las limitaciones anteriores, puedo decir que la interpretacién estructural y
la cartograffa geolGgica estd realizada con mucho cuidado y que la correlacién que observé
de datos de campo con estructuras teledetectadas es muy buena, algo similar sucedi6 con la
interpretacién morfol6gica de deslizamientos, fluencias, cabeceras erosivas y en general
movimientos de ladera. Desde un principio encontramos que la geologia estructural controla
los deslizamientos en la mayorfa de los casos, asf que la evaluacién hecha basada en un

andlisis estructural alcanza un alto grado de confiabilidad.

Otro de los alcances de mi trabajo es que puede ser tomado como el inicio de la
integracién de la informacién de agentes naturales que afectan a la ciudad de Tijuana en

particular y a la cuenca del rio en general.

1.3 Sinopsis

Para dar una idea rdpida al lector no interesado en todo el trabajo, quiero contarle c6mo
estd estructurado. La INTRODUCCION pretende describir como empez6, por qué, para
qué y para quién ha sido hecho este trabajo, que es justamente donde estamos. A
continuacién discuto algunas de las palabras cuyo significado es mds bien intuitivo que
claro, para dejar asentados los conceptos sobre los cuales se centra la discusién (REVISION
DE ALGUNOS TERMINOS EN GEOLOGIA URBANA). En el marco teérico describo
los deslizamientos y los factores que los producen, hago una resefia de los métodos de
andlisis con que se han evaluado en otros sitios y cudl fue el método de andlisis en el trabajo

que realizamos originalmente para Tijuana. Finalmente describo la metodologfa que segui



para la preparacion de este trabajo (MARCO TEORICO SOBRE MOVIMIENTOS DE
LADERA).

Inicio después con la descripcion regional de la geologfa sobre la cual se desarrolla
Tijuana, la estructura regional y los contextos tecténico y sismolGgico en los que se inscribe
la ciudad y describo c6mo se presentan las estructuras y unidades estratigréficas en el drea
estudiada (MARCO GEOLOGICO). A continuaci6én presento cada uno de los tipos de
mapas temdticos realizados y recopilados para este documento, haciendo incapié en
mencionar el grado de confiabilidad de los datos (CARTOGRAFIA TEMATICA). Presento
después la geologia detallada de varios sitios que utilizo para validar la informaci6n regional,
el detalle funciona como la base empirica de la formulacién de condiciones l6gicas que son
empleadas en el proceso automdtico de informacién (GEOLOGIA DETALLADA DE
VARIOS SITIOS DE PRUEBA). Enseguida muestro los datos geofisicos que pude obtener
durante este tiempo y parte de su procesado, ademds expongo como se utilizaron sondeos
eléctricos en un sitio de Tijuana (INGENIERIA SISMICA Y PROSPECCION
ELECTRICA).

En INTEGRACION DE LA INFORMACION se encuentran los resultados del
procesado analitico y automatizado de la informaci6n, con lo cual genero cartograffa
interpretativa y enfocada a ser usada por personas ajenas a las Ciencias de la Tierra.
Finalmente concluyo, presento las recomendaciones, discuto los resultados y enlisto las
referencias (CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y COMENTARIOS Y
REFERENCIAS CITADAS).

En el Anexo 1 se encuentran més de 250 referecias sobre riesgo geolégico que espero

sirvan para tener una base bibliogréfica sobre estos temas urbanos.



II. REVISION DE ALGUNOS TERMINOS EN GEOLOGIA URBANA

A continuaci6n intento definir y discutir los conceptos de algunos términos que se
emplean cominmente en trabajos de geologfa urbana y cuyo significado ain no resulta
claro. Primero presento la definiciébn que algunos diccionarios dan, a continuacién las
discuto, incorporo la forma en que se ha manejado su significado y algunas otras
consideraciones.

Para el Diccionario Enciclopédico abreviado de Espasa Calpe:

Peligro.. Riesgo o contingencia inminente de que suceda algin mal.
Riesgo: Contingencia o proximidad de algin dafio.

Riesgoso; sa. Perligroso, arriesgado, aventurado.

Vulnerable. que puede ser herido o recibir lesion, fisica 0 moralmente.

Para el Diccionario de la Lengua Espaiiola, editado por la Real Academia Espafiola,
Riesgo. Contingencia o proximidad de un dafio...

Peligro. Riesgo 0 contingencia inminente de que suceda algin mal. 2. ...paso u ocasién en
que aumenta la inminencia del dafio.
Vulnerable. Que puede ser herido o recibir lesion, fisica 0 moralmente.

Para el Webster’s Third New International Dictionary
“'Hazard... 2). a: an adverse chance as of being lost, injured, or defeated: danger, peril... b

a thing or condition that might operate against success or safety... ¢: a condition that

tends to create or increase the possibi]i.ty of loss. 3). a: the effect of impredictable,

unplanned, and analyzable forces in determining events: chance... b: an event occurring
without design, foreth ought, or direction: accident... 4). Something risked... Syn: see
danger, chance.”

‘“’Hazard... 1)... b: to expose to possible risk of loss or damage...”

“IRisk... 1). The possibility of loss, injury, disadvantage or destruction: contingency,
danger, peril, threat... 2). Someone or something that creates or suggests a hazard or
adverse chance... 3). a: (1) The chance of loss or the peril to the subject matter of

insurance covered by a contract, (2) The degree of probability of such loss; b: amount



of risk... 4). The product of the amount that may be lost and the probability of losing...

syn: danger.”

“?Risk... to expose to danger, hazard, risk.”

“Iperil... 1). The situation or state in imminent or fearful danger: exposure... to the risk of
being injured, destroyed or loss... 2). a: Something that imperils: a source of danger or
possible cause of loss...”

“Vulnerable... 1). Capable of being wounded: defenseless against injury... 2). Open to
attack or damage...”

Estas definiciones estdn tomadas de tres fuentes distintas, no vale la pena presentar méds
porque en general son muy similares. Como se ve, salvo aquellas que estdn subrayadas,
todas son muy semejantes y es comiin encontrar que peligro es sin6nimo de riesgo o
“danger” lo es de “peril” o de “risk”, es decir, no existe una diferencia clara. Ademés, el
idioma inglés tiene el “hazard”, palabra que no tiene un significado directo en espaiiol.

En Ciencias de la Tierra se ha adoptado la definicién dada por Fournier d’Albe (1972,
en De la Cruz, 1980), en la cual se define cuantitativamente el riesgo como la relacién dada
por:

Riesgo = ( Valor ) « ( Vulnerabilidad ) - (Peligro)

“donde valor es el nimero de vidas humanas expuestas o el valor del capital de las

construcciones, o bien la capacidad productiva de zonas agricolas o industriales,

vulnerabilidad es una medida de la proporcién del valor asf definido que puede ser perdido

o destruido como resultado de un evento dado” (De la Cruz, 1980). Al ahondar en esa

definici6n se encuentra que no es sencilla, segtin Starr y colaboradores (1976), 1a evaluacién

de riesgo tiene que hacerse a futuro, teniendo en cuenta que existen cuatro concepciones
distintas de riesgo:

e Riesgo real, determinado eventualmente por circunstacias futuras cuando éstas sucedan.

¢ Riesgo estadfstico, determinado por los datos actuales, es s6lo una medida.

¢ Riesgo predicho, resultado analftico de la aplicacién de modelos, y

¢ Riesgo percibido, tal como cada individuo intuitivamente percibe las situaciones.

Sin embargo, salvo el primero, cada uno de estos tipos de riesgo es producto de la

percepcién, misma que es directamente influida por la noci6n de manejabilidad o
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controlabilidad de la situacion. Para que el observador pueda tener una mejor aproximacion
al riesgo real, es necesario que combine el conocimiento exacto de los efectos del accidente
con su probabilidad de ocurrencia, sin embargo este conocimiento normalmente es
imperfecto.

De esta forma el riesgo, que segtin la definicién de Fournier d’Albe (1972; en De la
Cruz, 1980) es solamente una funcién de probabilidad y de valor, es también una funcién de
la percepcion y por lo tanto, a nivel social el entendimiento del riesgo para un fen6meno
dado no es homogéneo y lo serd menos en tanto mayor desconocimiento exista por parte de
la sociedad acerca de un accidente dado (Okrent, 1980). Otro aspecto importante por
comentar es que para algunos sucesos el riesgo no puede ser eliminado, y tiene que ser
tolerado. La tolerancia al riesgo varfa entre grupos sociales, cambia con el tiempo y es un
factor que la sociedad tiene que aceptar (Burton et al., 1978).

El otro punto importante por discutir es el concepto de valor. La definicién cuantitativa
implica cantidades de: 1) ndmero de vidas humanas expuestas, 2) valor del capital de las
construcciones y 3) la capacidad productiva de zonas agricolas o industriales. Esto trae
como consecuencia que la acepci6én de valor puede ser diferente para instancias
gubernamentales, empresas privadas, aseguradoras y personas fisicas. Las diferentes
acepciones de valor hacen que la misma definicién al aplicarse, pueda llegar a resultados
antagénicos para el mismo evento. Pongamos el ejemplo del terremoto de 1985 en la
Ciudad de México. El riesgo, visto desde el punto de vista de los habitantes de un edificio,
radicaba en la contingencia de perder la vida, para el propietario, era la posibilidad de perder
el inmueble y para la aseguradora el riesgo radicaba en pagar los dafios. Este ejemplo
muestra el uso de la misma definicién con diferente acepcién de valor y por tanto con
resultados totalmente distintos.

Ahondando en el problema del valor, tomo las ciudades de Tijuana y San Diego, cuyo
terreno es parecido y los fen6menos naturales a los que estdn expuestas son semejantes.
Usando la misma definicion citada, resulta que ante la presencia de un sismo de M;=8.0,
poco probable, por cierto, si la acepcién de valor es el costo de las construcciones, San
Diego corre mayor riesgo porque cuenta con obras civiles mds costosas; sin embargo, si la

definicién es el nimero de vidas expuestas, tal vez el riesgo sea el mismo. Si el valor estd en
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funcién de la capacidad productiva o de los bienes de capital, resulta que existe mayor
riesgo en San Diego. Ahora bien, si suponemos que en San Diego se han realizado mayor
nimero de trabajos geotécnicos, geolégicos y de ingenierfa antes de construir, resulta que
los edificios son menos vulnerables y, ante el mismo sismo, Tijuana corre mayor riesgo
porque estd méds expuesta al fen6meno ya que 1o conoce menos y estd menos preparada. Sin
embargo, si regresamos a lo discutido anteriormente sobre percepcién, resulta que las
autoridades del pafs vecino han percibido el riesgo de forma distinta y sus leyes y normas
son m4s exigentes, con lo cual los niveles aceptables de riesgo en San Diego son mucho
menores que en Tijuana y por lo tanto, ante el mismo sismo la percepcion de riesgo y su
cuantificacién sigue siendo mayor en San Diego.

Esta discusion no tiene por objeto ser un juego de palabras, sino una reflexion sobre lo
vagas que son las definiciones con las cuales trabajamos. Otro de los objetivos de este
trabajo es establecer cudl es la definicién de riesgo que voy a emplear y cudles son los
pardmetros que intervienen en ella.

Dado el fenémeno que este trabajo afronta, usaré la definicién de riesgo de Fournier
d’Albe (1972, en De la Cruz, 1980); el valor serd la suma de los bienes de capital, los bienes
patrimoniales de los propietarios de los terrenos en los que existen movimientos de ladera y
los bienes de interés ptiblico que pueden ser afectados. El evento peligroso son los
movimientos de ladera, la vulnerabilidad del terreno a deslizarse es una funcién que resulta
de la conjunci6én de factores geol6gicos como litologfa, estructura, morfologfa, saturacion,
etc. La probabilidad es una funcion del espacio y estd definida por la densidad de accidentes
por drea y la conjuncién de factores que hacen vulnerable el terreno. Por ultimo, la
evaluacion de riesgo tiene como objetivo final desarrollar una metodologfa predictiva en la

ocurrencia de movimientos de ladera.
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1. MARCO TEORICO

Un movimiento de ladera se define como el desplazamiento de masas de roca y/o
suelo en las cuales el centro de gravedad del material removido avanza hacia abajo y hacia
afuera con respecto al talud (Terzaghi, 1960). Lundgren (1986) afiade que el material
despllazado debe ser superficial o cercano a superficie e incluye los desplazamientos que

ocurren bajo la superficie del mar.

III.1 Clasificacion

Los movimientos de ladera se han clasificado siguiendo varios criterios, segun
Lundgren (1986) son: a) el material que los constituye; b) la forma y localizacién de la
ruptura o la superficie de corrimiento; c¢) el desplazamiento o distancia de viaje; d) tasa de
movimiento y. e) comportamiento del material durante el evento. En otros sitios la
clasificacion estd basada en las condiciones geolégicas regionales y en caracteristicas simples
(Z4ruba y Mencl, 1969). La clasificacién méds cominmente usada fue propuesta por Varnes
en 1978 (en Fleming y Varnes, 1991), se basa en el material que los constituye y en la forma
de la masa removida (figura 3). Con base en ella serdn denominados los movimientos de
ladera en este trabajo.

Es comin encontrar dificultades de terminologia usando un solo sistema de
clasificacién, Zdruba y Mencl (1969) presentan una opcién interesante, pues su sistema
atiende més al proceso que provoca el deslizamiento. Subrayo la forma en que se nombra
cada accidente:

A. Movimiento de talud de depdésitos superficiales debido principalmente a agentes
subaéreos.

Escurrimiento viscoso (creep) de detritos: deformacién de estratos.

Deslizamiento plano.

Flujos de tierra.
Flujos de detritos (liquefaccién de arenas).

B. Deslizamiento en rocas pelfticas consolidadas o parcialmente consolidadas (arcillas,

margas, limolitas, lutitas peliticas), su desarrollo sucede en:



TIPO DE MOVIMIENTO

TIPO DE MATERIAL

EN ROCA

EN SUELO INGENIERIL

Prediminan
materiales gruesos

Predominan
materiales finos

CAIDAS

Caida de rocas

Caida de detritos

Caida de suelos

DESCALCE (TOPPLES),

Descalce de
rocas

Descalce de
detritos

Descalce de
suelos

Deslizamiento
rotacional en roca

Deslizamiento
rotacional en detritos

Deslizamiento
rotacional en suelo

8 Rotacional

= Pocas

Z .

0 umdade‘s
>

=<

N

o | Traslacional

L Muchas
al unidades

Deslizamiento
traslacional de
bloques de roca

Deslizamiento
traslacional
en roca

Deslizamiento
traslacional de
bloques de detritos

Deslizamiento
traslacional
en detritos

Deslizamiento
traslacional de
bloques de suelo

Deslizamiento
traslacional
en suelo

APERTURA LATERAL

Separacion de
rocas

Separacion de
detritos

Separacion de
suelos

FLUENCIAS

Fluencia en roca
(creep profundo)

Flujo de detritos

Fluencia de suelos

(creep de suelos)

MOVIMIENTO COMPLEJO

Combinacion de dos o més de los principales tipos de movimiento

Figura 3. Clasificacién simplificada de movimientos de ladera (Fleming y Varnes, 1991)

€1
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Deslizamiento en superficies cilindricas al ser excedida la resistencia al esfuerzo

cortante.

Deslizamiento en superficies predispuestas por planos de separacién antiguos.

Deslizamiento por expulsién de rocas suaves subyacidas por paquetes de rocas de

mayor dureza.

C. Movimientos de ladera en roca sélida.

Deslizamientos en superficies predispuestas (estratificacién, esquistosidad, juntas,

fracturas o fallas).

Deformacién de laderas de montafias (creep) a largo plazo.

Cafdas de rocas.

D. Tipos especiales de desplazamientos influidos por las condiciones climéticas.

Solifluxién

Deslizamientos en arcillas sensitivas (guickclays).

Deslizamientos subacuéticos.

De acuerdo a su edad, los movimientos de ladera se clasifican en iniciales, avanzados o
exhaustos. Por su grado de estabilizaci6n se denominan como activos, estabilizados y
potencialmente activos (Z4ruba y Mencl, 1969).

Como mencioné, utilizo principalmente la clasificacién de Varnes (en Fleming y Varnes,
1991), mostrada en la figura 3, sin embargo me resulta muy ttil poder en ocasiones usar los
otros sistemas, principalmente porque los movimientos de ladera presentes en Tijuana son
de edades variadas y el objetivo final es establecer zonas propensas a deslizarse, en las

cuales los deslizamientos son potencialmente activos.

II1.2 Condiciones de ocurrencia

Considerando condiciones estdticas, la ocurrencia de movimientos de ladera requiere la
presencia de una serie de factores tales como pendiente del terreno diferente de cero,
componente gravitacional que genera una fuerza tangencial o de cizalla que permite que se
realice trabajo durante el deslizamiento en ocasiones una fuerza lateral como la aceleracién

de un sismo (Bolt et al., 1977).
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El material que constituye una ladera estd sujeto a una serie de condiciones que
determinan su estabilidad. Hablando en general, es posible mencionar tres grupos de
factores: 1) controladores que propician el hecho de que una pendiente sea inestable; 2)
preparadores que disponen a la ladera al movimiento y 3) disparadores, que constituyen la
causa de inicio del movimiento (Crozier, 1986). En la mayorfa de los casos el agente
disparador es trivial, puesto que un deslizamiento depende de un conjunto de condiciones.

Atendiendo al modelo de un cuerpo descansando sobre un plano inclinado (figura 4), se
tiene que las fuerzas actuantes son el peso propio (W=mg), la componente normal al plano,
la componente paralela y una fuerza resistente al movimiento llamada resistencia a la cizalla.
Si se introduce alguna fuerza horizontal que actie sobre la masa en direccién de la
pendiente, la componente de cizalla se incrementa y puede llegar a darse el caso que sea
superior a la fuerza resistente, en tal caso, se pierde el equilibrio y el cuerpo tiende a
moverse. Esta idealizacién sencilla es suficiente para explicar el concepto, sin embargo no
funciona para explicar la mecénica ni la forma del fenémeno.

El campo de esfuerzos en un talud se caracteriza por fuertes componentes horizontales
que generan esfuerzos de cizalla. Normalmente la diferencia entre el esfuerzo principal
mdéximo (o) y el esfuerzo principal minimo (o3) es grande, sin embargo en ocasiones esta
diferencia es muy pequefia e incluso la orientacién de ©;llega a ser muy cercana a la normal
al talud y o3 puede llegar a ser negativa (Ziruba y Mencl, 1969), estas condiciones llegan a
provocar el fallamiento a tensién.

Dependiendo del tipo de material, la falla puede producirse bajo régimen quebradizo o
semipldstico (Costa y Baker, 1981). Para caidas, vuelcos y movimientos que involucran
material consolidado, los vectores de desplazamiento en distintas partes de la masa son
iguales o sigueh un arreglo geométrico sencillo, mientras que para suelos conteniendo agua,
los mismos vectores siguen arreglos que involucran viscosidad variable (Costa y Baker,
1981; figura 5). Para fluencias que involucran suelos ingenieriles, esto es, materiales no
quebradizos, el movimiento ocurre como fluidos no newtonianos, el tipo y velocidad es una
funcién de la concentracién de agua y el tamaiio de grano (Fleming y Varnes, 1991; figura
6).
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O = pendiente

W = peso del bloque
W cos &t = componente normal a la pendiente
W sen & = componente paralela a la pendiente

= coeficiente de friccién estatica
F = fuerza de friccién (total de fuerzas
resistenles al movimiento
"Fe L (Weosa)

Figura 4. Fuerzas actuantes en un cuerpo que descansa
sobre un plano inclinado
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Caida Vuelco
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Deslizamiento
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Flujo, fluencia
% PRSI .
Seccion Planta
Flueng:ia con
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Figura 5. Tipos idealizados de movimiento ilustrando los vectores

de desplazamiento (Costa y Baker, 1981)
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Los deslizamientos que histéricamente han involucrado los mayores volimenes, estdn
constituidos por fragmentos de roca con gran cantidad de matriz que se comportan como
avalanchas de detritos, el material rocoso pasé en todos los casos por un proceso de
fluidizacién (Melosh, 1987).

Resumiendo los factores que intervienen en la ocurrencia de un deslizamiento de
acuerdo con Bolt y colegas (1977), Crozier (1986), Lundgren (1986), Sidle y colaboradores
(1985), Veder (1981) y Z4ruba y Mencl (1969) son:

e Tipo de roca y estructura

e Secuencia estratigrdfica

o Sismicidad y vibraciones

e Levantamiento tecténico regional

e Decremento en la resistencia al esfuerzo cortante en posibles planos de corrimiento
o Altas pendientes en laderas y cambios en el gradiente

e Exceso de carga en el talud

e Excavaciones para obras civiles

o Edificaciones

e Remocién de material en la base del talud

e Intemperismo y acumulacién

¢ Incremento en el contenido de agua en el material

o Incremento en la presién de poro

e Agua subterrdnea

e Descongelamiento de agua

e Cambios en la composicién quimica del agua

e Cambios en la composicién fisicoquimica de las arcillas y limos

® Incremento en la densidad del material

e Cambios en la vegetacién

® Cambios combinados

Es comin encontrar que la mayor parte de los autores que tratan sobre riesgos naturales
consideran en forma secundaria al factor geoldgico, estratigrafico y estructural, tanto a nivel

de sitio, como a escala regional. Este trabajo, en contraposicién, se basa precisamente en
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estos factores. Por dltimo, es importante mencionar que la ocurrencia de un movimiento no

se debe exclusivamente a un factor, sino a la combinacién de varios de ellos.

II1.3 Revision de metodologia de analisis

El andlisis de movimientos de ladera encierra dos objetivos primordiales: la
investigacion en sitios donde se ha presentado el fen6meno con el fin de entender las causas
que lo propiciaron y encontrar soluciones, y el estudio de zonas con caracteristicas
geoldgicas similares para determinar la posibilidad de ocurrencia de deslizamientos bajo
determinadas condiciones. En ambos casos es necesario tener en cuenta el mecanismo de
falla y las propiedades del material en que se desarrolla el accidente geoldgico (Bolt et al.,
1977). Este trabajo lo han realizado normalmente ingenieros civiles o ge6logos geotecnistas;
los métodos son marcadamente ingenieriles y en general, no consideran el efecto del entorno
geoldgico sobre un sitio.

El andlisis de estabilidad de taludes tiene como objeto central encontrar factores de
seguridad para el sitio estudiado (Costa y Baker, 1981). El factor de seguridad se define
como: 1) el cociente de las fuerzas resistentes sobre las fuerzas actuantes a lo largo de una
superficie potencial de falla, 2) el cociente de los momentos resistentes sobre l1os momentos
actuantes referidos a un punto, 3) el cociente de la resistencia a la cizalla sobre el promedio
de la fuerza de cizalla actuante en el suelo a lo largo de un plano potencial de falla y 4) el
factor por el cual las fuerzas de cizalla tienen que ser reducidas para dejar un talud en
condiciones de equilibrio limitado a lo largo de un plano potencial de deslizamiento
(Lundgren, 1986).

Segiin Z4ruba y Mencl (1969), en el andlisis de deslizamientos los factores que deben
ser analizados son:

En el campo:

e Reconocimiento de la topograffa del 4rea de deslizamiento.
e Fotogeologia: fracturamiento, rasgos morfolégicos, localizacién de sondeos.
e Cartograffa geoldgica: descripcion de la geometrfa de fallas y fracturas dentro de la zona

afectada.
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e Investigacion hidrogeolégica. Nivel fredtico, manantiales y humedad.
e Determinacién de la forma de la superficie de deslizamiento por medio de pozos y
trincheras.

e Descripcién del movimiento: velocidad, direccién y variacion.
e Medici6n de campos de esfuerzos: esfuerzo residual horizontal.
e Medici6n del potencial eléctrico en suelos.

Laboratorio:
o Pruebas de mecénica de suelos o rocas: compresion simple, triaxial y resistencia al corte.
e Determinacién del médulo eldstico y el médulo de Poisson.
e Mineralogia del material involucrado.
e Cohesion de suelos: suelos no cohesivos.
e Determinacién de propiedades intergranulares: presion de poro y limite de Attenberg.
e Tasa de consolidacién con la presion.

Veder (1981) agrega:
o Andlisis de sismicidad regional y local.
e Resistencia del suelo a la penetracién standard.
e Determinacion del contenido natural de agua.
e Determinacion del dngulo de fricci6n interna.
e Determinacién del coeficiente de permeabilidad

Para la determinacién de estos factores se necesitan diferentes técnicas. Entre otras, se
puede mencionar la topografid detallada con distanciémetros, geodesia detallada,
penetracion stﬁndard, pruebas uniaxiales, triaxiales, piezometrfa, instrumentacion detallada
para ingenierfa usando extensémetros, deformémetros e inclinémetros. Las técnicas
. geofisicas utilizables en la determinacién de la forma del plano de corrimiento, el régimen
hidrolégico y la caracterizacién del movimiento son la sfsmica de reflexi6n, resistividad,
emisién actstica y registros geofisicos de pozos (McCann y Forster, 1990).

Hablando propiamente de los métodos analiticos de estabilidad de taludes, existen
bédsicamente tres: uno considera el talud como una superficie plana y reduce el problema al
modelo simple de un cuerpo descansando sobre un plano inclinado, el segundo idealiza la

superficie de corrimiento como de forma circular, con lo cual el problema queda reducido al
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andlisis de momentos (Bolt et al., 1977); el tercero hace uso de una superficie no circular y
no plana (Sidle et al., 1985), aunque durante el desarrollo el problema es nuevamente
reducido a la consideracion separada de la parte plana y circular. Veder (1981) explica que
la estabilidad de taludes por estos métodos se evalda bajo cinco condiciones:

1. Suelos no cohesivos, despreciando el contenido de agua y la presién de poro.

2. Como en 1, pero considerando flujo de agua paralelo a la superficie de corrimiento

3. Como en 1, pero considerando la sismicidad

4. Como en 1, pero considerando presién de poro

5. Como en 1, pero considerando suelos cohesivos

Existen otros métodos de evaluacién de estabilidad basados en tres principios (Veder,
1981): 1) cuando el talud alcanza las condiciones de equilibrio en todo el sistema, sin
verificar la forma de la distribucién de esfuerzos; 2) cuando se cumple la condicién de que la
sumatoria de momentos del sistema en todos los puntos es igual a cero y 3) obteniendo el
factor de seguridad a partir de diagramas de fuerzas sin importar los momentos.

Existe otra corriente para afrontar el mismo problema enfocada més a la prevencion y
planeacién. Le 1lamo la tendencia cartografica por su inclinacién a generar cartas que deben
aparecer como niveles de informacién enfocados hacia la toma de decisiones.

A grandes rasgos consiste primeramente en establecer lineamientos geolégicos y
normas que deben cumplir los terrenos para ser usados de una u otra forma. Estos
lineamientos se toman con base en mapas “de primer orden” o de datos crudos, que son
resultado de la observacion directa. A partir de esta informaci6n se produce cartografia de
“segundo orden”, en la cual se deben presentar mapas teméticos conteniendo datos; dentro
de este grupo estdn las cartas litolégicas, topogréficas, estructurales, de aguas subterrdneas,
etc. El siguiente nivel o “tercer orden” contiene informacién interpretada a partir de los
anteriores, por ejemplo de resistencia uniaxial, calidad de roca, direccién preferencial de
fracturamiento, etc. Para llegar a la cartograffa de “cuarto orden” se establecen criterios con
base en los datos anteriores, llegando a productos como riesgo geoldgico, conveniencia
residencial, capacidad de estructuras pesadas, basureros, etc. Finalmente el “quinto orden”

presenta vocacién del terreno y recomendaciones de estudios de caracterizacién de sitio
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segiin la vocacion determinada (Mathewson y Font, 1974; Montgomery, 1974; Laird et al.,
1979).

La metodologfa anterior fue desarrollada en trabajos realizados para el gobierno estatal
de California (USA). Alfors (1973) en el Urban Geology Master plan for California
describe los riesgos geolégicos a que estd expuesto el estado, cuantifica a futuro dafios
econémicos y realiza una evaluacién costo-beneficio refiriendo a los dafios el costo de
prevencién. Este autor dividi6 algunas partes del 4rea total en cuadrdngulos de 7.5’ de arco
por lado, en los cuales plasm¢é indices de peligro por movimiento sfsmico, desplazamiento
por falla, movimiento de ladera, vulcanismo y pérdida de depésitos minerales.

Posteriormente, Laird y colaboradores (1979) plantearon una metodologfa para estimar
el costo de utilizacién del terreno relacionado a condiciones geolégicas, en ella se combina
informacién de uso actual del terreno, riesgos naturales, caracteristicas fisicas, construccién
y valor econémico del terreno e infraestructura. Estos factores son manejados en forma

matricial y la comparacién y combinaci6n de niveles de informacién es numérica.

III.4 Método de anilisis en este trabajo

Este trabajo estd basado en el modelado de datos empiricos de campo e interpretados a
partir de fotografias aéreas.

A partir de la cartograffa en sitios seleccionados, la fotointerpretacién de fotografias
aéreas en color escala 1:30,000 y la consulta de mapas en distintas fuentes (mapas de primer
orden), se elaboré cartografia temdtica y detallada (segundo orden) que consta de los
siguientes niveles: litoestratigraffa, geologfa estructural, movimientos de ladera, vibraci6n
ambiental, topograffa, epicentros sfsmicos, crecimiento urbano, mosaico fotoaéreo y vias
terrestres. La cartograffa temdtica estd referida a un marco geogrdfico igual al 4rea
estudiada. La cartograffa geol6gico-estructural detallada escala 1:15,000, 1:10,000. 1:1,000,
1:500 y 1:200, qued¢ referida en la misma base geogréfica, pero no integra la cartograffa
tem4tica.

Para establecer la confiabilidad y validar la informacién temdtica comparé estos datos
con la cartograffa detallada, una vez validada, el proceso consistié en la estadistica de

lineamientos y el cruce digital de distintas capas de informacién. Las matrices de correlacién
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tienen diferentes dimensiones y generan resultados grificos. El mapa de peligro por
deslizamiento (tercer orden) relaciona en forma digital las capas de informaci6n mediante
una condicién booleana, esta condicionante estd basada en la observacién empirica de las
relaciones de campo de deslizamientos, fallas, fracturas, contactos, pendiente, morfologfa y
estratigraffa detallada.

La cartograffa de cuarto orden (riesgo geoldgico) se obtuvo relacionando informacién
demogrifica de segundo orden con el mapa de peligro por deslizamientos.

Por ultimo, con base en la experiencia de la cartograffa detallada, se proponen estudios
de caracterizacién geoldgica detallada dependiendo del riesgo. Este es un mapa de

recomendaciones y es un ensayo de cartograffa de quinto orden.

IIL5 Modelo inicial de evaluacién de riesgo en Tijuana

El modelo inicial de evaluacién de peligro por deslizamientos del cual parto, es el
producto final de la evaluacién de riesgo geoldgico en Tijuana de Delgado-Argote et al.,
(1993a). La obtencién de este producto estd basada en la combinacién digital de tres capas
de informacién: 1) etructuras interpretadas en fotograffas aéreas verticales en blanco y negro
escala 1:75,000 proporcionadas por el INEGI, la validez de esta informacién fue verificada
en el campo en algunos sitios seleccionados; 2) e valor puntual de pendiente de terreno
obtenido del mapa digital de pendientes calculado con base en el modelo matricial de
elevaciones; el tamafio de la celda fue entonces de 80 m, ya que el archivo inicial,
proporcionado por el INEGI tiene elementos que corresponden a 3” de arco, que a la latitud
de Tijuana representan 92 m en latitud y 78 m en longitud y 3) la geologia regional tomada
de los mapas 1:50,000 del INEGI y la cartografia levantada por Gastil y colaboradores
(1975). Las tres capas de informacién fueron integradas mediante el uso de un Sistema de
Informacién Geografico (SIG), la ubicacién de sitios propensos a deslizarse se logré
mediante el uso de una condicién l6gica no aditiva en la cual si pendiente>umbral y existe
Jalla o fractura y el terreno es poco consolidado, entonces riesgo, el umbral de pendiente

utilizado fue 18%. (Delgado-Argote et al., 1993a).
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Este modelo inicial se muestra en la figura 7, comprende un 4rea de 16x12 km (192
km?). El 4rea real que presento ahora es de 25x21 km (521 km?), contiene informacién del

mismo tipo, pero basado en diferente fuente y afiade nuevos niveles de informaci6n.
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Figura 7. Modelo inicial de evaluaciéon de peligro por deslizamiento, tomado de la |
estimacion regional de riesgo en litologia incompetente usando un umbral de
18% de Delgado-Argote y colaboradores (1993a.)
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IV MARCO GEOLOGICO

IV.1 Estructura geoldgica y sismicidad regional

El 4rea de estudio se localiza dentro de la Zona de Cizallamiento del Sur de California
(Southern California Shear Zone), que constituye una region tecténicamente activa entre las
Placas de Norteamérica y Pacifico (Legg et al., 1991). La figura 8 muestra el 4rea estudiada,
su entorno tecténico y las localizaciones de los 1451 eventos de Mp>2.0 reportados hasta
julio de 1994 por el catdlogo del California Institute of Technology (CalTech), para esta
drea RESNOM ha localizado en el mismo periodo 253 eventos.

La actividad sismotecténica en el norte de Baja California ocurre en tres regiones
(Sudrez-Vidal et al., 1991); el primero se localiza en el valle de Mexicali-Imperial y
comprende las fallas Imperial, Cerro Prieto, Cucapd y Laguna Salada; el segundo se
relaciona al escarpe del golfo e involucra las fallas San Pedro Mdrtir, San Felipe y las
estructuras asociadas al escarpe de la Sierra Judrez; el tercer grupo lo comprenden fallas que
cruzan las sierras peninsulares como Agua Blanca y San Miguel-Vallecitos. Legg y
colaboradores (1991) agregan a estos tres grupos, las fallas localizadas en el borde
continental (Inner Continental Borderland).

La sismicidad tiene una buena correlacién con los sistemas de fallamiento regionales
tanto en el continente’como en el borde continental, existen evidencias de tres agrupaciones
principales, donde la primera se extiende a lo largo del eje del Golfo de California, la
segunda se localiza bajo el Océano Pacffico y presenta una tendencia norte sur paralela a la
costa, la tercera es mds especulativa y conecta la sismicidad de los sistemas San Miguel y
Sierra Judrez (Frez y Gonzélez, 1991). Por su parte, Mungufa-Orozco y Vidal-Villegas
(1991) reconocen 5 zonas sismogénicas que son Ensenada, San Miguel-Vallecitos, Pino
Solo, Sierra Judrez-Laguna Salada y el sistema Cerro Prieto-Imperial.

El sistema Cerro Prieto-Imperial constituye el limite entre las placas Pacifico y
Norteamerica, en €l se han registrado sismos incluso de M.>7, los eventos se presentan
como enjambres que preceden y siguen a un sismo mayor, aunque los epicentros de los
sismos principales parecen caer fuera de las zonas sismicas. Los hipocentros se estiman

entre los 4 y los 13 km. Las soluciones de mecanismos focales indican movimiento a lo largo



Cos Angele7/

e
\

cinlesoct ol N

Figura 8. Entorno tectonico del drea estudiada mostrando los epicentros M)2 localizados por CalTech

.14



29

de fallas laterales derechas, algunos mecanismos normales e incluso algunos de falla inversa
(Frez y Gonzdlez, 1991). En este sistema se registraron las maximas aceleraciones de
terreno conocidas en Baja California, que llegaron hasta 0.69 g en la componente vertical y
de 0.93 y 1.4 g en las horizontales (Mungufa-Orozco y Vidal-Villegas, 1991).

El sistema Laguna Salada-Sierra Judrez ha presentado sismos My >6, y su relacién con
el sistema Elsinore y Cerro Prieto-Imperial es compleja (Frez y Gonzédlez, 1991). Su
actividad sfsmica es baja comparada con las otras regiones, los mecanismos son de falla
derecha y falla normal (Mungufa-Orozco y Vidal-Villegas, 1991). Estos sistemas se
encuentran fuera del drea de estudio de este trabajo.

El sistema San Miguel-Vallecitos estd formado por las fallas Calabazas, Vallecitos, San
Miguel y Tres Hermanas, que siguen un arreglo escalonado (Sudrez-Vidal et al., 1991), su
sismicidad M25 y su microsismicidad M >3 es muy frecuente en el drea. Se han registrado 6
sismos de M >6, los eventos parecen ocurrir en agrupaciones, en tanto que la profundidad
hipocentral al parecer se concentra entre 5 y 15 km. Las soluciones de mecanismos focales
indican fallamiento lateral derecho con pequefia componente normal (Frez y Gonzdlez,
1991). Este sistema tiene cerca de 150 km de largo y al parecer se termina unos 25 km antes
de llegar a la frontera con los Estados Unidos (Mungufa-Orozco y Vidal-Villegas, 1991).

El sistema Newport-Inglewood-Rose Canyon es una zona de falla de 240 km de largo
por 400 a 4,000 m de anchura, corre en direccion NNW, inicia cerca de Inglewood
California, y contintia hasta el 4rea metropolitana de San Diego. Estd constituido por varios
segmentos escalonados y en general es una estructura de flor positiva (Fischer and Mills,
1991). Sobre esta falla se han medido velocidades de desplazamiento lateral derecho hasta
de 1.07£0.03 mm/afio para los tltimos 8,000 afios (Rockwell et al., 1991). Este sistema es
sismogénico y en el drea de San Diego la actividad ocurre en forma de enjambres, se ha
calculado que el sismo médximo posible podrfa ser hasta de 6.9 (Reichle ez al., 1990), las
intensidades médximas que podrfa alcanzar son del orden de 0.5 a 0.6 g (Sangines et al.,
1991).

Se ha especulado que el sistema San Miguel-Vallecitos es continuacién del Newport-
Inglewood-Rose Canyon. Esta aparente conexi6n pasarfa bajo la zona urbana de Tijuana

(Fischer y Mills, 1991), sin embargo se ha reportado muy baja actividad sfsmica en este sitio
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y no existen referencias de campo que apoyen esta afirmacion; los trabajos de gravimetrfa y
magnetometria tampoco le suman elementos favorables, aunque es posible que entre estos
sistemas exista una zona de tensi6n que los conecte (Sudrez-Vidal et al., 1991). Legg y
colaboradores (1991) consideran que el sistema Estero-Descanso podrfa ser la continuacién
al sur del sistema Newport-Inglewood-Rose Canyon.

En el Borde Continental existen dos alineamientos NNW-SSE que conectan
aproximadamente fallas que afloran en las ciudades de San Diego y Tijuana, la sismicidad
asociada a estas zonas ha llegado a presentar magnitudes superiores a M;=6.0 (Frez y
Gonzdlez, 1991). La falla de San Clemente es el limite occidental del borde continental,
comprende las fallas San Clemente y San Isidro, de longitud mayor a 300 km y anchura
menor a 5 0 10 km; en la parte media del borde continental se encuentra el sistema San
Diego Trough-Bahfa Soledad, constituido por trazas de fallas de més de 50 km de longitud
que cortan a sedimentos cuaternarios; el sistema de fallas Banco Coronado forma parte del
lfmite oriental del borde continental, es el mds complejo debido a que estd formado por
segmentos que forman un sistema escalonado con trazas de fallas anastomosadas. Se ha
inferido que las islas Banco Coronado estdn en un horst formado por compresién, aunque
bien podrfan haberse formado en respuesta a la transtensién a lo largo de la falla Banco
Coronado (Legg et al., 1991).

La batimetrfa detallada revela topoformas similares a las observadas en fallas subaéreas
en la penfnsula, tales como escarpes pronunciados. facetas triangulares, rasgos topograficos
escalonados y topografia positiva} y negativa alineada. La porcién oriental del borde
continental estd formada por escarpes escalonados estructuralmente, a partir del relieve se
pueden inferir la actividad reciente de las fallas que los originan (Legg, 1991). Ademds, esta
batimetrfa hace pensar que el borde continental es estructuralmente mas parecido al sistema
tipo sierras y valles (basin and range) que al de las sierras peninsulares (Legg et al., 1991).

El sistema de Agua Blanca, se conecta con el de San Diego Trough-Bahfa Soledad y
Banco Coronado (Legg et al., 1991), su longitud es mayor que 140 km, y corre con rumbo
cercano a N30°W, presenta dos ramales, la sismicidad estd dominada por enjambres de corta
duracién y baja magnitud de hasta ligeramente mayor a My =4 y la soluci6én de los

mecanismos focales es de falla lateral derecha (Munguia-Orozco y Vidal-Villegas, 1991).
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Hacia el macizo peninsular los sistemas de Agua Blanca y San Miguel tienden a juntarse,
pero no se ha establecido ningin tipo de continuidad.

De acuerdlo con Frez y Gonzélez (1991), el registro histérico de la sismicidad en el drea
de este trabajo es de baja magnitud (mdxima de 3.0 para un sismo de 1976), esto pareciera
indicar que el 4rea no estd sujeta a la posibilidad de movimientos fuertes, sin embargo el
drea estd rodeada por las fallas que se describieron en los i)érrafos anteriores, todas ellas
sismogénicas y en algunas la actividad registrada ha sido mayor a My =6. En San Diego, la
planeacién del escenario ante un evento de este tipo fue presentado por Reichle y
colaboradores (1990), en este trabajo se mencionan algunas consecuencias que podrian
presentarse en el 4rea de Tijuana, pero no se ha preparado ningin trabajo de este tipo en el
drea.

IV.2 Estratigrafia

Los materiales mds antiguos preservados en el registro geolégico del drea de estudio
tienen una edad de 140 Ma. Las rocas mesozoicas estin formadas por secuencias
vulcanosedimentarias de la Fm. Alisitos, cuerpos intrusivos pertenecientes al Batolito
Peninsular y secuencias sedimentarias de la Fm. Rosario. Las rocas cenozoicas estdn
representadas por intercalaciones de rocas volcédnicas, vulcanicldsticas y sedimentarias de la
Fm. Rosarito Beach y por series sedimentarias que corresponden a las Fms. San Diego y

Lindavista (figuras 9 y 10). Las unidades que afloran en el 4rea son:

IV.2.1 Cretacico

El Cretécico estd representado por la Fm. Alisitos, el Batolito Peninsular y la Fm.
Rosario. La primera unidad es una secuencia vulcanosedimentaria de arco deformada y
parcialmente metamorfizada compuesta por derrames daciticos y andesiticos, aglomerados,
brechas, tobas soldadas, grauvacas, subarcosas, lutitas, sedimentos calcireos y en ocasiones
conglomerados de edad Neocomiano-Cenomaniano, aunque se desconoce la edad de la base
de esta formacién (Gastil et al., 1975). En el 4rea estudiada esta unidad aflora al oriente

(figura 10), estd representada por derrames andesiticos fracturados, sin embargo es una
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unidad muy competente. En el condado de San Diego aflora la Fm. “Santiago Peak
Volcanics”, genéticamente correlacionable con la Fm. Alisitos (Kennedy, 1975).

Con el nombre de Batolito Peninsular, se agrupan intrusivos de composicién cuarzo
diorftica, cuarzo gabroéica, tonalitica, granodioritica, adamelitica y granitica, formando mds
de 387 plutones separados. Espacialmente forman un conjunto de diapiros (Gastil et al.,
1975), sus edades radiométricas flunctian entre los 140 y los 80 Ma, siendo mds jévenes
hacia el oriente, la parte m4s antigua, ubicada al occidente de Baja California, es cogenética
con la Fm. Alisitos. Se ha interpretado que estos intrusivos forman las raices del arco
volcdnico de la Fm. Alisitos (Sedlock et al., 1993). En el drea estudiada, esta unidad aflora
en la porcion sureste (figura 10). En el margen derecha de la cortina de la Presa Abelardo
Rodr{guez estd constituida por granodioritas y gabros, que estdn en contacto por falla con
andesitas de la Fm. Alisitos (Aragén-Arreola y Delgado-Argote, 1993b), forman un macizo
con fracturamiento bien marcando que da origen a deslizamientos en bloques de hasta 4 6 5
m’.

La dltima unidad cretécica, que abarca incluso hasta el Eoceno temprano, es la Fm.
Rosario, formada por sedimentos cldsticos marinos y continentales. La integran tres
miembros: el inferior cubre discordantemente a la Fm. Alisitos y representa facies de
plataforma interna y playa; el miembro medio estd dominado por limolitas cortadas por
cafiones submarinos, constituyendo facies de plataforma abierta y talud; el miembro superior
estd dominado por areniscas y conglomerados, representa facies deltdicas y de abanico
intermedio y su edad abarca desde el Turoniense hasta el Maestrichtiense (Yeo, 1984 a y b).
En el condado de San Diego se ha reconocido también a la Fm. Rosario, en donde presenta
litofacies semejantes a las descritas anteriormente (Kennedy, 1975; Kennedy y Peterson,
1975). En el 4rea estudiada esta formacién no aflora, sin embargo debe encontrarse muy
cercana a la superficie (figura 11) en la porcién suroeste del drea, ya que aflora el miembro

inferior de la Fm. Rosarito Beach, que la sobreyace y que se describe a continuacién.

IV.2.2 Terciario y cuaternario

La primera unidad terciaria es la Fm. Rosarito Beach, constuida por intercalaciones de

basalto, tobas y brechas; aflora en las subcuencas de Tijuana y Rosarito, en cada una de las
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cuales estd constituida por cinco miembros, que de la base a la cima, corresponden a
sedimentos de plataforma, derrames basdlticos, sedimentos de plataforma con
intercalaciones delgadas de derrames, otra unidad de derrames basélticos con horizontes de
toba y por ultimo, otro paquete de derrames con intercalaciones de arenisca, toba y limolita
(Minch, 1967). La edad radiométrica de un basalto del segundo miembro es de 16.1 ma; al
parecer las rocas volcdnicas y sedimentos provienen un arco de islas ubicado al occidente
denominado “Offshore Volcanic Province” (Ashby, 1989; Minch et al., 1984). La Fm.
Rosarito Beach aflora al suroeste, en los acatilados costeros y en los arroyos cercanos a la
cuenca de San Antonio de los Buenos, estd constituida por areniscas intercaladas con tobas
soldadas y derrames basélticos. En la Joya se encuentra en contacto por discordancia
paralela con sedimentos de la Fm. San Diego (Ashby y Minch, 1984). No se conoce la edad
de la cima. Los miembros donde predominan las facies volcédnicas son muy competentes, sin
embargo en los contactos de tobas con derrames ocurren numerosos deslizamientos
(principalmente fluencias), algo similar se observa en el contacto de la Fm. Rosarito Beach
con la unidad que la subreyace.

Posterior al depésito de la Fm. Rosarito Beach, se encuentra un hiato que persistié
hasta el Plioceno, durante el cual se dieron nuevamente las condiciones de depésito en
cuencas aisladas. La primera unidad es la Fm. San Diego, constituida por dos miembros: el
inferior formado por areniscas amarillentas finas a medianas con lentes de conglomerado; el
miembro superior estd constituido por areniscas medias con intercalaciones de
conglomerados finos, hacia la cima predominan marcadamente los conglomerados gruesos.
Su edad, basada en la fauna, es Plioceno, no anterior a los 3 Ma ni més joven que 1.5 Ma
(Deméré, 1982 y 1983). Es una unidad deleznable, pobremente consolidada, en ella se
concentra el mayor nimero de movimientos de ladera, distribuidos tanto en su contacto
inferior como en el contacto entre los dos miembros. En la Joya, al sur de Playas de Tijuana
(1 en figura 10) se encuentra en contacto discordante paralelo con los basaltos de la Fm.
Rosarito Beach (Ashby y Minch, 1984). En todas de las localidades detalladas (descritas
posteriormente) aflora esta unidad, caracterizada por lo general por areniscas intercaladas

con estratos de conglomerado y es comtn encontrar estructuras de canal. La Fm. San Diego
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continda hacia el norte, su limite natural estd definido por la margen norte de la cuenca de
San Diego (Kennedy, 1975).

La Fm. Lindavista estd en contacto con la Fm. San Diego por discordancia paralela.
Est4 formada por conglomerado con intercalaciones de arenisca, la matriz es café a rojiza,
representa facies costeras y continentales, su edad es Plioceno medio y aunque no esté bien
definida, s6lo se sabe que es posterior a 1.5 Ma por su posicién estratigrafica (Kennedy,
1975; Kennedy y Peterson, 1975). Se encontraron algunos afloramientos en la Mesa de Otay
y cercanos a la frontera internacional, en la zona de Villas del Sol (2 en la figura 11), pero su
distribucién es muy escasa y no estd representada en la cartograffa.

El registro estratigrifico de la zona estudiada lo completan sedimentos fluviales
depositados en los lechos de rfos, coluviones asociados a pendientes fuertes y eluviones

asociados a movimientos de ladera. No se conoce la edad de la columna aluvial.

IV.3 Geologia estructural

La descripcién de las estructuras que cortan la secuencia estratigrdfica del drea
estudiada estd basada en dos conjuntos de datos que provienen de fuentes distintas: el
primer grupo es producto de la fotointerpretacién estructural escala 1:30,000, del que se
produce un mapa de lineamientos en el cual no es posible distinguir si el rasgo interpretado
es de falla o fractura (figura 12). El segundo grupo proviene de la cartograffa detallada, en
la cual se plasman los datos de campo. Sobre esta base se puede decir que:

La secuencia estratigréfica estd cortada por numerosas fallas y fracturas que muestran
diferentes direcciones (figuras 12 y 13). En forma general presentan dos agrupamientos
principales, uno orientado entre N25°-45°W y el otro entre N45°-65°E. al separar los datos
por dreas geomorfoldgicas mayores se encuentra que el primer agrupamiento no cambia, en
tanto que el segundo presenta fuertes variaciones; en Mesa de Otay la tendencia es
marcadamente de rumbo N50°-55°E; en la Zona Rio también la tendencia es aguda con
rumbo N70°-75°E y en todos los casos son inferidos; en las sierras alargadas las
orientaciones de los agrupamientos se conservan, pero la cantidad de estructuras agrupadas

es mayor en la direccion NE que en la NW (figuras 13 y 14).
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Al observar los diagramas de rosa en las formaciones cenozoicas parece ser que la
cantidad de estructuras orientadas NE-SW aumenta hacia el SW (figuras 13 y 15). Los
diagramas de rosa en las formaciones cristalinas cretdcicas muestran una buena
concordancia en rumbo, pero una fuerte variabilidad en nimero relativo de estructuras por
agrupamiento estadistico (figuras 13 y 16).

Como mencioné anteriormente, la zona metropolitana estd ubicada en la parte central
de una amplia zona de cizallamiento que presenta fuertes variaciones en el estilo de
deformacion. Tijuana se desarrolla en la frontera entre el basamento cristalino y la cobertura
sedimentaria terciaria y cuaternaria, con lo cual es de esperarse una alta variabilidad en el
estilo de deformacién con el cambio general de las propiedades mecénicas.

Los datos provenientes de geologfa detallada son tridimensionales y serdn descritos con
mayor cuidado en el Capitulo VI. Al comparar los diagramas de contornos de polos de fallas
(figura 17) con los diagramas de rosa (figura 13) se observa que presentan una buena
correlacion, tanto en el agrupamiento NW como en el NE, aunque los datos de campo
muestran una variabilidad mayor y definen varios subconjuntos de estructuras cuyas
orientaciones principales son N25°-40°W buzando principalmente hacia el NE, N55°-75°W
buzando tanto hacia el NE como al SW y N35°-55°E buzando tanto hacia el NW como
hacia el SE. Se presentan también otros agrupamientos, pero con menor repetitividad que
los anteriores.

La variacién entre las orientaciones de lineamientos fotointerpretados con fallas y
fracturas cortografiadas se explica' por el gran ndmero de estructuras que acompafan a una
falla principal. Es importante mencionar que la correlacién entre la fotointerpretacién y los
mapas de detalle se hace con base en las fallas de mayor importancia tectnica, esto es, de
mejor desarrollo 0 mayor salto. En el drea de estudio la zona de influencia de una falla bien
desarrollada llega a ser hasta de 100 m a ambos respaldos, en los cuales se observa
fracturammiento, fallamiento de moderado desplazamiento e inestabilidad de taludes.

En la figura 17 se observa la variacién del ndmero relativo de fallas en cada
agrupamiento para diferentes sitios. El estereograma obtenido con datos provenientes de la
cortina de la presa (8 en figura 17) es totalmente distinto que los anteriores, pues la litologia

que aflora pertenece a las unidades cretdcicas cristalinas.



42

Fm. San Diego (Otay)  Fm. San Diego (S. Sur)

Rosarito Beach (S.Sur)

Figura 15, Diagramas de rosa de lineamientos estructurales
agrupados por unidad estratigrafica y area
geomorfoldgica
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Fm. Alisitos (Otay) Fm. Alisitos (S.Sur)

Granitoides (Otay) Granitoides (S.Sur)

Figura 16. Diagramas de rosa de lineamientos estructurales
en las formaciones cristalinas agrupados por
o L4 .
area geomorfologica
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V CARTOGRAFIA TEMATICA

Durante el desarrollo de este trabajo se levantaron y fueron recopilados diferentes tipos
de datos, que referf a un solo marco de referencia geografico usando el sistema UTM, por la
facilidad de manejo de coordenadas ortogonales. Toda la informacién fue digitalizada, con
lo cual el formato de los datos se uniformiza, sin embargo debido a la fuente de la cual
proviene la informacién no es posible presentarla a la misma escala. Aquellos datos que son
cartografiables y pueden ser visualizados a una misma escala constituyen la serie de mapas
que serdn referidos como cartografia tematica. Estos mapas son correlacionables
directamente, ya sea en forma analitica o digital debido a su formato y escala uniforme.

Los grupos de cartografia temdtica que presento son geologfa, geomorfologia,

ingenierfa, demograffa y modelado digital de los datos anteriores.
V.1 Cartografia geolégica

La cartografia geol6gica temdtica estd compuesta por tres niveles de informacion, el
primero lo constituye el mapa litoestratigrifico (figura 11), construido a partir de la
cartograffa sobre base topogréfica 1:25,000 apoyado con localizacién mediante un receptor
portétilde la constelacion del sistema de posicionamiento global (GPS). Los contactos entre
las formaciones terciarias son muy evidentes tanto en el campo como en fotografia aérea.
Las figuras 18, 19 y 20 ilustran la fuente y calidad de la cartograffa geolégica y
geomorfolégica. |

El mapa de lineamientos estructurales (figura 12) estd interpretado a partir de
fotointerpretacién escala 1:30,000 y uno de los objetivos de la cartograffa detallada fue la
validaci6n de los lineamientos. En la Mesa de Otay la correlacién de lineamientos con
estructuras es en todos los sitios superior al 90%, en tanto que en las Sierras Alargadas la
correlacién varia desde superior al 90% en 4reas como Fundadores-Monterrey-Doctores
(figura 19) y Pacifico-Cafiada Verde (figura 20), hasta cercana al 70% en el 4rea de
Libramiento Poniente-Villas del Sol (cada sitio serd descrito con detalle).

La tercera capa de informacién geolégica la componen los epicentros sismicos en el

drea de estudio (figura 21). La Red Sismolégica del Noroeste de México, operada por
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Figura 18. Par estercogrifico del area El Pato, los acetatos pueden sobreponerse e
ilustran la cartografia geoldgica, estructural y geomorfoldgica..
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Figura 19. Par estereogrifico del drea Fundadores-Moterrey-Doctores-El Rubf, los
acetatos pueden sobreponerse € ilustran la cartografia geoldgica,
estructural y geomorfol6gica



Figura 20.

Par estereogrifico del drea Pacifico-Camino Verde, los acetatos pueden
sobreponcrse e ilustran la cartografia geoldgica, estructural .y
geomorfologica

48
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CICESE (RESN@M) reporta cinco sismos, en tanto que la red del sur de California operada
por CalTech ubica 54 eventos. Para efectos cartogrificos presento los eventos localizados
por CalTech. La diferencia bdsica entre una y otra es el nimero de estaciones, la red
bajacaliforniana cuenta solamente con 10 de ellas, que graban solamente en una ganancia, en
tanto que su similar calilorniana cuenta con varios cientos de instrumentos, con lo cual es

posible la deteccion tanto de micro como macrosismos.
N
)

V.2 Cartografia geomorfoldgica

El segundo tipo de cartograffa temdtica es el geomorfolégico, donde se incluyen dos
niveles de informacién: la posicién de las cabeceras de movimientos de ladera y la
topogralia.

Las cabeceras de deslizamientos fueron [otointerpretadas a escala 1:30,000. Las [iguras
18, 19 y 20 presentan los datos que se incluyen en este nivel en tres dreas distintas. Al
integrar esta informacion, el producto es un mapa de cabeceras de movimientos de ladera
(ligura 22). Esta interpretacién estd verilicada en diferentes sitios de la ciudad y resulta
satisfactoria en un 95%. En este caso las fotogralfas aéreas realzan la existencia de rasgos
antiguos que en el campo es posible identilicar s6lo con la observacion cuidadosa.

La topogralia (figura 23), aunque no es informacién geomorfolégica propiamente, la
incluyo en esta clase por ser una descripcion gréilica de las topoformas. Fue digitalizada en
su totalidad de las cartas topogrificas 1:50,000 del INEGI. El drea de estudio estd cubierta
por fragmentos de cuatro de ellas: Tijuana (I11C69), Murta (I11D61), Rosarito (I11C79) y
La Presa (I11D71). A partir de la topogralia fue calculado el modelo digital de elevaciones

que se describe adelante.
V.3 Ingenieria

En este trabajo la cartograffa que incluye aspectos ingenieriles es la menos desarrollada
y se limita por un lado a ubicar las 88 estaciones de vibracién ambiental que fueron
levantadas. Como se puede observar en la figura 24, la mayoria tienen un arreglo en seccion
y cubren dreas pequeilas, ya que intento caracterizar los modos fundamentales de vibracion

con respecto a taludes. Cerca de la tercera parte se ubican en zonas relativamente planas, su
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arreglo es en cuadricula y tienen por objeto identificar modos fundamentales de vibracién
del suelo para ser comparados con la variacion de los modos [undamentales en laderas.

Por otro lado se incluye el mosaico fotoaéreo interpretado (figura 25). El motivo
principal de incluir esta capa es visualizar la confiabilidad de los datos fotointerpretados en

las orillas de cada [otografia, en donde la imagen ortogonal estd mds distorcionada.
V.4 Demografia

La informacién demogrédfica que presento estd tomada de Pirefia-Ramirez y Ortiz-
Figueroa (1989 a y b) y consiste en la ubicacion del crecimiento de la ciudad en el tiempo
(figura 26). Los intervalos no son sistemdticos, pero resultan ilustrativos. Los datos

tomados de esta referencia incluyen hasta 1984.
V.5 Modelos digitales

Los modelos digitales de informacién fueron construidos con el apoyo de el sistema de
informacién geogrédlica (GIS) denominado GRASS (Sistema de Apoyo y Andlisis de
Recursos). La informacién con la que se construyeron parte de la topograffa temdtica y las
capas usadas [ueron de litoestratigraffa, [allas, deslizamientos, topografia y demograffa.

Los modelos digitales no aportan datos nuevos, simplemente cambian el formato de la
informacién de vectorial a matricial, lo cual permite su andlisis automatizado. Los mapas
producto de este modelado los presento en el capitulo de Integracién y Andlisis de la

Informacion.
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VI GEOLOGIA DETALLADA

La geologia detallada [ue levantada en varias localidades, su {in principal [ue validar la
fotoinlerpretaci()nfgstructural y geomorloldgica. Las escalas utilizadas fueron 1:15,000,

1:10,000, 1:5,000, 1:1,000, 1:500 y 1:200. A continuacién describo cada uno de los sitios.
VI.1 Playas de Tijuana

Playas de Tijuana se ubica en la parte oeste del drea, justo sobre la linea de costa (1 en
la figura 10 y subsiguientes). En marzo de 1993 se dispar( un deslizamiento rotacional que
afectd un 4rea cercana a los 6,500 m?, originando una amplia zona de subsidencia que afect6
cuatro casas habitacion y una estacion de bombeo del sistema de aguas residuales de
Tijuana. El deslizamiento se comporta como un slump en rocas, pues las fracturas y fallas
rompen atendiendo al régimen quebradizo.

En el drea cartografliada aflora Gnicamente el miembro inferior de la Fm. San Diego
(figura 11), las variaciones litol0gicas de esle sitio se presentan en la figura 27 (Aragon-
Arreola et al., 1993a) y corresponden a:

Arcillas limosas muy pldsticas, no consolidadas, color verde oscuro a negro, [inamente
laminadas y saturadas a sobresaturadas de agua. Conforman la parte inferior de la
columna cartograliada.

Arcosas de grano medio, amarillentas a caflé claro, no consolidadas, saturadas de agua,
presentan estratificacion cruzada, la anchura de los estratos varfa entre 1.5 y 6 m. Se
presentan algunas concreciones de hasta 30 cm de ancho dentro de algunos estratos,
sobreyace a las arcillas limosas.

Conglomerado polimictico con matriz arenosa, granos soportados por matriz. Los cantos
estdn formados por [ragmentos volcdnicos y graniticos.

La cartograffa detallada 1:500 (figura 27) muestra una cabecera curvilinea limitada por
fallas normales de talud. Cercana a la corona del deslizamicnto existe una estructura que
rompe muros, banquetas, pavimentos y otras construcciones, interpretada como una falla de
deslizamiento lateral con rumbo N35°W (Aragén-Arreola et al., 1993a). Hacia el norte se

aprecia una falla de cabalgamiento que se interpreta asociada a la zona transpresiva en un
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sistema de desplazamiento lateral activo. En la fotointerpretacion de lineamientos se aprecio
uno en particular que coincide con la falla lateral interpretada (1 en la figura 12).

En este deslizamiento fueron levantados datos de vibracion ambiental y sondeos
eléctricos verticales cuya ubicacion se muestra en la figura 27.

Con base en la informacidn cartogrifica, las secciones geoldgicas y los SEV (figura 27)
se infiere que. la superficie de deslizamiento estd relacionada con la base dc los estratos de
arcilla limoszi muy pléstica y que la ubicacion de la cabecera se relaciona estrechamente al

fallamiento tecténico (Aragén-Arreola et al., 1993a).
V1.2 Libramiento Poniente-Villas del Sol

Este sitio se ubica en la parte occidental del drea, justo al sur de la {rontera internacional
(2 enla figura 10 y subsiguientes), fue scleccionada para ser cartografiada a detalle debido a
que en ella se identificaron varios puntos de riesgo (figura 7) scgin Delgado-Argote y
colaboradores (1993a).

El drea comprende tnicamente sedimentos de la Fm. San Diego, predominando el
miembro superior, el inferior aflora en el arroyo mds prominente que corre hacia el norte
(figura 28). En este lugar las litofacics dominantes son:

Areniscas cuarzo-feldespdticas de grano medio con algunos {ragmentos de roca granilica y
algunos minerales accidentales, principalmente méficos.

Conglomerados polimicticos compuestos por {ragmentos de granito, andesitas de varios
tipos y tobas cristalinas, donde el tamaiio predominante es el de cantos. La estructura es
de clastos soportando a la matriz arenosa.

Los dos miembros estdn conslituidos por las mismas litofacies, predominando las
arenosas en el miembro inferior y las conglomerdticas en el superior.

En el drea predominan las estructuras con rumbo N25°-55°E buzando hacia el NW y wl
SE, sin embargo, su desplazamiento mdximo es hasta de 2m. Las estructuras que desarrollan
salbanda y estriamiento estdn orientadas N12°-15°W/73°W (figura 28), las estrias muestran
que la (alla tiene componente lateral. Probablemente se desarrollaron dos sistemas de estrias,
el primero estd oculto y parece scr que es principalmentc de componente lateral, el segundo

es fdcilmente observable, su cabececo es de 72° hacia el SW. Es comin encontrar
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paleocanales muy cercanos a las fallas, lo que sugiere que son sinsedimentarias. La
correspondencia entre la fotointerpretacion y los datos de campo no es muy buena, siendo
cercana al 70%. Algunos de los rasgos fotointerpretados corresponden a alineaciones de
arroyos en los que‘ﬁo se cartografio rasgo estrucutural.

La posicion de los movimientos de ladera cartograliados estd relacionada a la presencia
de fracturas y [allas. Cerca del contacto entre los miembro superior e inferior de la Fm. San

Diego es comiin observar [luencias.
VL3 Caiion El Pato

El Caii6n El Pato se encuentra en el centro-poniente del drea (3 en la (igura 10 y
subsiguientes). Fue scleccionada para cartogralia detallada porque en febrero de 1993,
durante la temporada de lluvias, se dispar6é un deslizamiento rotacional que aleclo cerca de
15 casas-habitacion en un drea cercana a 4,000 m”. La velocidad médxima de deslizamiento
en la cabecera [ue de 80 cnv/dfa.

En el Caii6n El Pato aflora unicamente la Fm. San Diego, principalmente el miembro
superior, el inferior se encuentra en los bajos topogrélicos. Las litofacies que afloran en el
drea son, de acuerdo con Delgado-Argote y colaboradores (1993a):

Areniscas con bivalvos color crema en estratos medios.

Areniscas conglomerdticas color crema en estratos medios.

Conglomerado polimictico en estratos gruesos, los clastos estdn compuestos por rocas
volcdnicas de varios tipos y granitoides.

Horizontes de cenizas retrabajadas.

El Canon El Pato corre en sentido W-NW, los deslizamientos estdn concentrados en la
ladera sur ([iguras 18 y 29) probablemente porque la actitud de los estratos en algunos sitios
buza entre 4° y 6° hacia el norte. Los accidentes predominantes son flujos de detritos de
varios tamaiios, distribuidos en el miembro superior de la Fm. San Diego, pero no lejos del
contacto; ademds se ubican espacialmente asociados a las (allas cartograliadas. El
deslizamiento El Pato se desarrolla en el miembro inlerior, unos 40 m estratigrdficamente
por debajo del contacto, su cabecera se ubica en el cruce de una falla lateral de rumbo

N65°W buzando 75° hacia el NE y de un grupo de [racturas alineadas N60°E. La cabecera
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se ubica en el entorno de 100 m de una falla regional orientada N55°W buzando 68°-88°
hacia el NE (figura 28).

La correlacion entre lineamientos estructurales y estructuras cartografiadas escala
1:2,000 es superior al 90%. Predominan las fallas con rumbo N30°-70°W/70°-85°NE, las

mismas que en el terreno desarrollan cizallamiento y zonas de salbanda.
V1.4 Fundadores-Monterrey-Doctores

Este sitio se ubica en el centro-poniente del drea (4 en la figura 10 y subsiguientes), fue
seleccionada para cartograffa de detalle porque en ella se encuentran numerosos Sitios
identificados como zona de riesgo (figura 7, Delgado-Argote et al., 1993a). Dentro de esta
drea geogrdlica se ubica El Rubfi, que serd tratado con mayor detalle posteriormente.

La unidad que aflora en esta zona es la Fm. San Diego, de la cual afloran sus dos
miembros. Las litofacies que la constituyen son semejantes a las descritas para El Pato.

En la cartograffa estructural escala 1:10,000 permite establecer que la correlacion de
estructuras cartografiadas con los lineamientos fotointerpretados es superior al 80% (figuras
19 y 30). Las 30 estructuras aflorantes en el drea presentan tres agrupamientos principales
(figura 30): la primera se orienta N45°-65°W buzando en ambos sentidos, contiene las fallas
que desarrollan salbanda y estriamiento; el segundo grupo se orienta N45°-65°E, buzando
principalmente hacia el SE, son las mds abundantes, pero su desarrollo es pobre; el tercer
grupo es el que menos estructuras contiene, se orienta entre N10°W-NI10°E, algunas de
estas estructuras muestran componente lateral. Es comun encontrar paleocanales asociados
al fallamiento. En los cortes del Boulevard Fundadores, construido en el Cafion Fundadores
(figura 30) se observan sistemas anticlinal-sinclinal cuyo eje se orienta hacia el NW, también
pueden apreciarse horsts con levantamiento hasta de 5 m.

Los deslizamientos que ocurren en esta drea son, en su mayoria, flujos de detritos que
se ubican en el miembro superior de la Fm. San Diego. Se observaron algunos
deslizamientos rotacionales que se encuentran en el miembro inferior no lejos

estratigrdficamente del contacto con el miembro superior.
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Con el fin de caraclerizar los modos fundamentales de vibracién de una ladera propensa
a deslizarse levanté una scccion con 11 estaciones de vibracién ambiental, su ubicacion se

ilustra en la figura 30 y se discute después..
VL4.1 El Rubi

El Rubi, o Cumbres del Rubi, estd ubicado en el centro poniente del drea (5 en la figura
10 y subsiguientes). La cartograffa detallada se levant6 a escala 1:500 y 1:200 (figura 31) en
respuesta a la necesidad de evaluar los problemas que podia tener el predio.

Las rocas que afloran en el drea estdn constituidas en su totalidad por sedimentos del
miembro sup?g)ior de la Fm. San Diego. Las lilofacies presentes son, de acuerdo con
Aragén-Arreola y Delgado-Argote (1994a):

Grauvaca de grano medio a grueso y granos redondeados, pobremente consolidada, su color
es amarillento, se presenta en estratos medianos (=40 cm ), laminados.

Lutitas laminadas en estratos medianos (=40 cm) los cuales no presentan fisilidad.

Horizontes arcillosos (15 a 30 cm) conteniendo cantidades variables de caolin; son de color
blanco sucio, lateralmente continuos y se repiten en la secuencia estratigréfica.

Arcosas de grano medio a grueso, granos redondeados, en estratos medianos a gruesos
hasta de 1 m de espesor, su color es marrén y ocasionalmente presentan laminacién
Conglomerado polimictico compuesto por clastos hasta de 30 cm de didmetro, bien
redondeados de forma aplanada e imbricados. Provienen de basalto, andesita verde
oscuro, andesita rojiza, andesita porliritica gris, metaandesita color verdoso, arenisca
ocre y arenisca ocre con estructura esquistosa; la matriz la componen tanto grauvacas
como arcosas. Por lo general la estructura es de clastos no soportados por matriz.

Ocasionalmente se observa gradacion normal; es comin la presencia de estructuras de

canal. El espesor de los estratos varfa desde 30 cm hasta 3 metros y en algunos de ellos

se observa cavilacion por clastos removidos.
Subarcosas de grano medio, clastos redondeados de moderada a alta esfericidad, en estratos
medio a gruesos (30 cm a 1 m). Ocasionalmente se encuentran bien laminadas. La

porosidad en la matriz llega a ser hasta de 10% del volumen total.
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La distribucion de las litofacies es mds clara en seccion y es dilicil seguirla en la
cartografia detallada (figuras 31 y 32). El sitio se encuentra estratigralicamente en el
miembro superior de la Fm. San Diego muy cerca de su contacto con el inferior. Asociado a
las litofacies arenosas y arcillosas se encuentra un pequeiio deslizamiento rotacional de cerca
de 500 m*, cuya posicion se presenta en el mapa geoldgico (figura 31).

Esta secuencia estd cortada por fallas y fracturas con varias orientaciones
predominames', siendo las mds importantes N70°-90°W y N20°-40°W. Las fallas se agrupan
en forma muy consistente, principalmente en el agrupamientos NW (figura 31) y definen un
graben (figura 32) en el cual los limites tienen pequeila componente de movimiento lateral.
Dentro de los liniiles de este graben se produjo plegamiento dando forma a un sistema
anticlinal-sinclinal.

A pesar de que EI Rubf es un drea muy pequeiia, fue trabajada a escala 1:500 y 1:200.
La correlacion entre fallas cartografiadas y [otointerpretadas es excelente; el par
estereografico de la figura 18, incluye este sitio, donde puede apreciarse que la falla
principal pudo seguirse por varios cientos de metros y el pequeiio deslizamiento también
aparece.

Para caracterizar los modos naturales de vibracion del suelo, registré 6 puntos de ruido

ambiental, segtin se describe en el Capitulo VII.
VL5 Libertad Norte-Pastejé-La Central

El conjunto de estas tres localidades se ubica en la parle centro norte del drea
metropolitana, en la Mesa de Otay (6 en la figura 10 y subsiguientes). La cartograffa
detallada se levant6 a escalas 1:10,000, 1:5,000 y 1:2,000, dentro de ellas se encuentran los
deslizamientos rotacionales mds grandes de Tijuana, ademds de numerosas [luencias.

Las litolacies que afloran corresponden a sedimentos de los miembros inferior y
superior de la Fm. San Diego, estdn representadas de acuerdo con Delgado-Argote y
colegas (1993c¢):

Conglomerados con matriz arenosa o limo-arenosa.
Areniscas [inas a muy [inas en ocasiones con lentes limo-arcillosos.

Areniscas limosas en ocasiones con lentes de gravilla.
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Lodolitas.

En general el malterial arenoso se presenta pobre a extremadamente mal clasificado y
mal consolidado y litificado.

La fotointerpretacion de este trabajo y las referencias previas (Delgado-Argote et al.,
1993a, b y ¢) indican que las estructuras siguen un rumbo entre N20°-55°W y N50°-70°E.
La cartografia detallada muestra que las fallas mds importantes, que incluso desarrollan
salbanda, muchas de ellas mostrando componente lateral, se orientan entre N35°-50°W
buzando tanto hacia el NE como al SW. El agrupamiento es muy claro y marcado para cada
uno de los sitios (ligura 33, 34 y 35). La correlacion de las estructuras fotointerpretadas con
las fallas cartografiadas es muy buena, generalmente superior al 95%.

En eslos silios se pueden observar fluencias, deslizamientos rotacionales y movimientos
en bloque. En el norte de la Colonia Libertad se encuentra el movimiento de ladera mds
grande observable en Tijuana, ésle es un slump estable que alecta mds de 7 Ha, en su parte
oriental se encontraron dos fallas que coinciden con un lineamiento regional (figura 33).
Sobre la misma ladera se encuentran otros deslizamientos de menor tamaiio, pero del mismo
tipo. Las cabeceras se localizan justo sobre el contacto entre los dos miembros de la Fm.
San Diego.

Durante 1992 y 1993 se dispararon y reactivaron varios deslizamientos, por ejemplo El
Pastejé, que alecta cerca de 3.5 Ha. involucrando un volumen cercano a 250,000 m’, su
cabecera también se encuentra en el contacto entre los miembros de la Fm. San Diego.
Delgado-Argote y colaboradores (1993a y ¢) encontraron una cercana asociacion con fallas
de rumbo N35°E y fracturas orientadas N45°E y N20°W. Esle es un deslizamiento antiguo
que ha sulrido dramdticos periodos de reactivacion generalmente asociados a las
temporadas de lluvias. En este movimiento levanté una seccién de vibracion ambiental para
investigar si existen cambios en los periodos naturales del suelo con respecto a las fallas de
ladera.

En la Colonia Libertad, hacia el oriente del camino que lleva al aeropuerto (figura 33),
se dispar6 otro deslizamiento durante 1992, desarrollindose en el miembro inlerior de la
Fm. San Diego, no lejos del contacto con el superior. Inicialmente present( caracteristicas

de rotacional y al propagarse lateralmente ha presentado caracteristicas de movimiento en
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bloques. Actualmente afecta un drea de 1.5 Ha, la velocidad mdxima de movimiento en la
corona fue de 40 cgn/dia en febrero de 1993. La importancia que presenta este accidente es
que no se disparé/‘ en época de lluvias sino a mediados de junio, al parecer el control
estructural por fallas y fracturas de rumbo N40°E, N20°W y N75°E es el principal motivo
de la ruptura inicial (Delgado-Argote et al., 1993c). Durante la temporada de 1993 la
velocidad de movimiento y la propagacién lateral sufrieron un rdpido incremento de hasta
100 m de ruptura lateral en 2 meses.

Finalmente, en estos sitios se observa que las fluencias se ubican en el miembro superior
de la Fm. San Diego, generalmente cercanos al contacto. Los accidentes rotacionales, como
se ha descrito, se ubican sobre o cerca del contacto entre miembros y su desarrollo ocurre

dentro del miembro inferior.
V1.6 Pacifico-Caiiada Verde

El édrea Pacifico-Cafiada Verde se ubica en la parte centro sur del drea, en las Sierras
Alargadas (7 en la figura 10 y subsiguientes). La cartografia detallada se levanté a escalas
1:10,000 y 1:2,000. EI motivo de la eleccién de este sitio para ser detallado fue por los
reportes de deslizamientos asociados a las lluvias de 1993 y a la evaluacién de peligro por
deslizamientos en el predio de una nave industrial.

En el sitio aflora extensamente la Fm. San Diego, el miembro superior conforma las
partes altas de las lomas alargadas, en tanto que el inferior puede ubicarse en los arroyos y
depresiones. Las litofacies que constituyen esta unidad son de acuerdo con Aragén-Arreola
y Delgado-Argote (1994b):

Grauvaca de grano medio a grueso, con granos redondeados, pobremente consolidada, de
color amiirillento, se presenta en estratos medianos de aproximadamente 40 cm de
ancho, laminados.

Lutitas laminadas en estratos medianos cercanos a 40 cm; presentan fisilidad. Cuando ésta
litologia se humedece tiende a fluir al golpeo.

Conglomerado polimictico compuesto por clastos hasta de 30 cm de didmetro, bien
redondeados, de forma aplanada e imbricados. Los clastos provienen de andesita verde

oscuro, andesita rojiza, andesita gris, metaandesita color verdoso, arenisca ocre,
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arenisca ocre con estructura esquistosa, y granito; la matriz estd compuesta por

grauvacas; La estructura es de clastos no soportados por matriz incluso en las

estructuras de canal. Ocasionalmente se observa gradacién normal. Es comin la
presencia de estructuras de canal que llegan a ser hasta de 25 m de ancho. El espesor
de los estratos varia desde 30 cm hasta 1.5 metros

En las litofacies del miembro inferior de la Fm. San Diego observé estratificacion
cruzada de alto dngulo, comin en ambientes muy cercanos a la playa. En el miembro
superior las estructuras de canal llegan hasta los 120 m de ancho, normalmente asociadas
con la presencia de fallas, como sucede en dreas como Libramiento Poniente-Villas del Sol,
Fundadores-Monterrey-Doctores, Libertad Norte-Pastejé-La Central y El Rubi, lo cual
sugiere un-control estructural sinsedimentario para las corrientes submarinos durante la
depositacion de la Fm. San Diego.

La fotointerpretacién estructural del drea muestra la presencia de varios lineamientos
(figura 12 y 20), la roseta de lineamientos fotointerpretados (Delgado-Argote et al., 1993a)
para el drea de Caiiada Verde muestra claramente dos orientaciones principales, la primera
se alfnea entre N35°-75°E, la segunda apunta entre N20°-30°W. Los datos estructurales
cartografiados muestran cuatro tendencias centradas en N26°W/75°NE, N52°W/73°NE,;
N67°E/80°NW y N41°E/85°NE (figura 36), tanto el tercero y cuarto grupo presentan
buzamiento conjugado. Aunque estadisticamente el primer agrupamiento contiene mds del
doble de las estructuras que el cuarto, en el agrupamiento N41°E/85°NE se encuentran las
de mayores dimensiones cartogréficas y mejor expresion morfol6gica con asociacion de
deslizamientos. La comparacién entre lineamientos fotointerpretados con los cartografiados
muestra una coincidencia cercana al 85%.

En el par estereogrdfico de la figura 20 se observan los deslizamientos. Estos estdn
formados por fluencias y s6lo algunos cuantos deslizamientos rotacionales. Al igual que en
las dreas anteriores, las fluencias estdn asociadas al miembro superior de la Fm. San Diego,
en tanto que los shunps se situan en o cercanos al contacto entre miembros, pero se
desarrollan en el miembro inferior. En la colonia Sdnchez Taboada, al oriente de la zona
estudiada se presentd, durante las lluvias de 1993, una fluencia caracterizada por la

expulsién de rocas suaves sobresaturadas (arenas limosas) sobreyacidas por un paquete de
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conglomerados. En este caso el problema ingenieril de subpresién fue aumentado por la
instalacién de muros de contencién sin drenes, la forma del fallamiento estd controlada tanto

por los estratos, como por la inestabilidad natural del terreno debida al fallamiento (figura
37).

VL7 Presa Abelardo L. Rodriguez

La Presa Abelardo L. Rodrfguez se ubica en la parte sureste del drea metropolitana (8
en la figura 10 y subsiguientes). La cartogralfa detallada se levanté a escala 1:500. El
motivo de la eleccion de este sitio fue la evaluacion del peligro por deslizamientos que corrfa
el predio en la zona aledaiia a la cortina de la presa.

En la presa afloran andesitas verdosas de textura microcristalina pertenecientes a la Fm.
Alisitos, asf como granodioritas muy altcradas pertenccicntes al Batolito Peninsular.

El sitio estd cortado por varios tipos de fallas y fracturas, de las cuales la principal es
una estructura de desplazamiento lateral con una zona de falla de unos 10 m de anchura
compuesta por salbanda con desarrollo de estrfas, brechamiento y una amplia zona de
alteracién. Asociada a clla sc localizaron 10 fallas mds, cn las cuales se desarrolla
brechamiento y salbanda con zonas de cizallamiento no mayores a los 10 cm, salvo en una
de ellas en que llega a ser hasta de 3 m. (Arag6n-Arreola y Delgado-Argote, 1993c). Las
fallas presentan un agrupamiento notable orientado hacia N15°E/65-70°SE.

Las (racturas son muy abundantes (figura 38 y 39), en el conteo de estructuras por
unidad de longitud (Rock Quality Designation, RQD) se encontré un valor medio de cerca
de 18 fracturas/m. Existen varios tipos, la mayorfa no estdn selladas e incluso estdn abiertas.
En algunas de ellas se observo el movirﬁienlo rdpido de agua mientras no estaban drenadas.
La menor cantidad de ellas muestra cementante, principalmente silfceo. El fracturamiento no
sellado muestra dos tendencias claras, una centrada ¢cn N10°E/70°SE y la otra en N85°E
buzando hacia ambos lados. Las fracturas selladas presentan una fuerte dispersion y salvo
algunas que se orientan N40°E buzando en ambas direcciones, no es posible definir
agrupamientos.

La inestabilidad en este sitio se asocia al bloqueo estructural en la interseccién de

fracturas y fallas debido a que las primeras en su mayorfa son abiertas y las segundas
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presentan resistencias mecdnicas muy bajas. Un tercer factor es el 4ngulo del talud, que es la
condicionante (inal en la estabilidad de los bloques de roca (figuras 38 y 39).

En el 4rea han ocurrido varios deslizamicntos en bloques sobre superficies
predispuestas. En la madrugada del 7 de septiembre de 1993, ocurri6 uno de ellos y la masa
desplazada fue cercana a los 15 m’. Esa misma fecha ocurri6 un enjambre de sismos en
Cerro Prieto, Valle de Mexicali, asociado a la falla de Cerro Prieto. El sismo 930807112428
UT, Estacién Cerro Bola (RESNOM, CICESE), se registr6 casi al mismo tiempo que el
deslizamiento. El sismo fue de M =4.0 en dicha estacién, cercana unos 70 km al sitio
(Aragon-Arreola y Delgado-Argote, 1993c) y supongo que éste [ue el [actor disparador,
pues en la investigaci6n no hubo ningiin otro [actor que pudiera asociarse al movimiento
mencionado.

En este sitio se levantaron cuatro estaciones de vibracién ambiental, realizdndose
pruebas de amplificacion relativa para caracterizar la respuesta dindmica del talud (Aragén-

Arreola et al., 1993c), segin se discute adelante.
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VII INGENIERIA SiSMICA Y PROSPECCION ELECTRICA

Los datos que a continuacién presento tienen por objeto analizar el problema desde un
punto de vista ingenieril y asf complementar el modelo de ocurrencia de deslizamientos. Los
resultados son experimentales y s6lo se presentan conclusiones preliminares a partir del
primer procesado. Gran parte de los registros de vibracion ambiental cuya ubicacién
presento en la figura 24 ain no han sido analizados y los resultados serdn objeto de un
documento posterior. El andlisis preliminar estd realizado en frecuencia usando el paquete
de aplicaciones PITSA (Scherbaum y Johnson, 1992) y rutinas propias escritas en
MATLAB.

VII.1 Playas de Tijuana: estudio geoeléctrico

La geologfa del Deslizamiento Playas de Tijuana ha sido descrita en el inciso VI.1. Se
observa que en el sitio afloran arcosas y arcillas limosas pobremente consolidadas con -
concreciones arenosas. Con el fin de inferir la estructura del subsuelo e interpretar la
profundidad de la superficie de corrimiento, Arag6n-Arreola y colaboradores (1993b)
utilizaron las propiedades geoeléctricas del terreno y efectuaron tres sondeos eléctricos
verticales con arreglo Schlumberger utilizando equipo Bison; las aperturas mdximas AB
entre los electrodos de corriente fueron de 200 m, 120 m y 60 m para cada uno de ellos. La
separacifn de los electrodos de potencial fue A=1 m.

El primer sondeo se localiza sobre la zona de supramarea (figura 27) donde al modelar
los datos (ﬁgura 40), estos definen tres capas litolégicas diferentes sobre un semiespacio,
cuyos espesores y resistividades son: para la capa 1, 0.1 m, p=1.2 Q-m; la capa 2, 0.5 m,
p=6.0 Q-m; la capa 3, 8.0 m, p=3.2 Q-m y en el semiespacio p=10.0 Q-m. De acuerdo con
los datos de campo, se defini6 que las dos primeras capas estdn relacionadas con sedimentos
de playa y la tercera con sedimentos arcillo-limosos pertenecientes al miembro inferior de la
Fm. San Diego; se interpreta que la base de estos estratos, localizada probablemente en la
interface entre la tercera capa y el semiespacio, corresponde con la superficie de corrimiento

del deslizamiento (Seccién A-A’ y B-B’, figura 27).
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El segundo sondeo también define tres capas litolégicas sobre un semiespacio (figura
40), cuyos espesores y resistividades son: paralacapa 1, 0.45 m, p=1.3 Q-m; lacapa 2, 1.3
m, p=80.0 Q-m; la capa 3, 10.0 m, p=10.0 Q-m y en el semiespacio p=5.0 Q-m. La
interpretacién indica que la primera capa corresponde al suelo, la segunda probablemente a
horizontes conglomerdticos y la tercera a sedimentos arcillosos.

El tercer sondeo define dos capas litol6gicas sobre un semiespacio donde sus espesores
y resistividades son: para la capa 1, 0.5 m, p=11.0 Q-m; la capa 2, 7.0 m, p=25.0 Q-m y en
el semiespacio p=5.0 Q-m. La capa 1 probablemente corresponda al desarrollo de suelo, en
tanto que la segunda probablemente representa sedimentos arenosos (Seccién B-B’, figura
27).

Como puede observarse, las mdximas penetraciones calculadas resultan muy someras.
Probablemente la cercanfa del mar influye tanto en la escasa profundizacién de la corriente
eléctrica como en la alta variabilidad de los resultados. Sin embargo, a partir de estos
sondeos puede observarse en la Seccién A-A’ (figura 27) la coherencia entre la profundidad
de la interpretacién estructural con la profundidad de la interface entre capas litolégicas

obtenida a partir de las propiedades geoeléctricas.
VIL.2 Playas de Tijuana: vibracién ambiental

En el drea de Playas de Tijuana fueron medidas 11 estaciones de vibracién ambiental.
Su distribucién sigue un arreglo de secciones (figura 27) y los registros fueron obtenidos
utilizando grabadoras Lennartz Mod. Mars 88-FD y sismémetros de tres componentes
Lennartz Mod. LE-3D de 1 seg de perfodo natural con respuesta plana aproximadamente
desde 0.5 Hz hasta 80 Hz. Los registros tienen una duracién cercana a los dos minutos,
habiéndose muestreado a una frecuencia de 8 y 4 mseg ( 125 y 250 muestras por segundo).

Las figuras 41 y 42 presentan los espectros de amplitudes de las seis estaciones
alineadas sobre la Seccién A-A’ (figura 27), filtradas mediante la ventana de Hamming con
frecuencia de esquina en 15 Hz. Se puede observar que el primer modo de vibracién con
mayor amplitud a frecuencia menor que 2 Hz se encuentra en 0.63, 0.70, 0.70, 0.75, 0.75 y
0.75 para las estaciones PA1 a PAG, respectivamente. Al parecer existe un corrimiento hacia

mayor frecuencia conforme la estacién se encuentra més hacia el poniente. En la mayorfa de
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las estaciones el segundo modo de vibracién es el de mayor amplitud y se ubica cercano a
los 2.9 Hz.

Cabe aclarar que a estas sefiales hace falta procesarlas con detalle, ya que este es el

primer procesado.
VIL3 El Rubi: vibracion ambiental

En El Rubf o Cumbres del Rubf se levantaron nueve registros de vibraciéon ambiental de
tres componentes, de los cuales seis se distribuyeron en diferentes sitios del predio (figura
31) y tres en los niveles 1, 2 y 3 del edificio ubicado al sureste del drea estudiada (Aragén-
Arreola y Delgado-Argote 1994a). Las sefiales estdn muestreadas a una razén de 125
muestras/seg (8 mseg), la longitud de los registros fue de 1.5 min y la toma fue repetida dos
veces para verificar la repetitividad de los resultados. Las mediciones se realizaron con un
equipo de las mismas caracterfsticas que el utilizado en Playas de Tijuana. Para fines de este
trabajo s6lo refiero los resultados que estos autores obtuvieron en las seis estaciones de -
terreno.

El procesado estuvo enfocado al andlisis de bajas frecuencias, entre 0.5y 6 Hz (0.16 a 2
seg). El proceso incluy6 la seleccién de una de las tomas y obtencién de espectros de
amplitud para todo el rango de frecuencias, se observé que no existe induccion de energfa a
frecuencias mayores de 12 Hz. En segundo término, los espectros se digitalizan a frecuencia
de muestreo constante, tomando solamente la ventana de 0 a 6 Hz y por dltimo, son
suavizados como series de tiempo mediante la aplicacién de 1a ventana de Hamming.

En direcci6n vertical se observa (figura 43) que el primer modo de vibracién varfa con
respecto al sitio muestrado. Para las localidades 1, 3 y 4, el modo fundamental se ubica entre
0.78 y 0.82 Hz (1.28 a 1.22 seg de perfodo), en tanto que para las estaciones 2, 5 y 6, el
mismo pico espectral se sitda entre 0.91 y 0.94 Hz (1.10 a 1.06 seg), lo cual marca un
corrimiento en frecuencia hasta de 0.13 Hz.

En direccién norte-sur (figura 43) las estaciones 1 y 3 presentan el primer modo entre
0.80 y 0.82 Hz (1.25 y 1.22 seg), en tanto que parala 2, 4, S y 6, se distinguen dos modos:
el primero entre 0.57 y 0.63 Hz (1.75 y 1.59 seg) y el segundo entre 0.91 y 0.99 Hz (1.1 y

1.0 seg). En direcci6n este-oeste (fig. 15), en los sitios 1, 2, 3 y 5, los modos se encuentran
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entre 0.62 y 0.65 Hz (1.61 y 1.1.54 seg) y 0.80 y 0.89 Hz (1.25 y 1.12 seg), en tanto que
para los sitios 4 y 6, estos picos se localizan entre 0.56 y 0.59 Hz (1.79 y 1.69 seg) y 0.76 y
0.81 Hz (1.32 y 1.23 seg).

Con base en lo anterior, Aragén-Arreola y Delgado-Argote (1994a) concluyen que la
vibracién en el plano horizontal introduce dos modos a baja frecuencia, en tanto que la
vertical s6lo uno. En general, los sitios 1 y 3 resultan los lugares en donde se manifiestan los
modos a més baja frecuencia, en tanto que en el 5 y 6, los modos fundamentales tienden a
ser m4s rfgidos que en los puntos anteriores. Con las estaciones 2 y 4 no es posible
generalizar pues en ocasiones, $u comportamiento varfa entre los extremos descritos. Estos
resultados sugieren que en la iona sur el suelo es més rfgido que en la parte norte; entre
otras causas esto puede deberse a que el fallamiento y fracturamiento es més intenso en el
norte del predio, la pendiente del terreno es mayor y existen mayor nimero de taludes
artificiales. Una de las implicaciones précticas es que se puede explicar ffsicamente por qué

la parte sur tiene menos problemas de estabilidad de laderas.
VIL4 El Pastejé: vibracion ambiental

En el Deslizamiento El Pastejé levanté 11 estaciones de vibracion ambiental. Su
distribucién sigue un arreglo de secciones (figura 34) y los registros fueron obtenidos con
equipo de caracterfsticas semejantes al usado en Playas de Tijuana y El Rubf. La duracién de
las sefiales obtenidas es cercana a los dos minutos, habiéndose muestreado a frecuencias de
8 y 4 mseg ( 125 y 250 muestras/seg).

Las figuras 44 y 45 presentan los espectros de amplitudes de diez estaciones cuya
ubicacién se muestra en la figura 34, los espectros estén filtrados mediante la ventana de
Hamming con frecuencia de esquina en 15 Hz. Se puede observar que el primer modo de
vibracién varfa entre 0.5 y 0.7 Hz y el segundo modo entre 2.6 y 2.9 Hz, siendo mayor la
inducci6n de energfa en el segundo.

Como se puede apreciar en los espectros de amplitud, es importante hacer notar que la

respuesta en frecuencia de estos suelos es caracterizable, aunque se requiere de mayor

procesamiento.
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VILS Presa Abelardo L. Rodriguez: vibracién ambiental

En esta localidad se adquirieron seis registros de aceleracién utilizando dos sensores
Kinemetrics de banda ancha Mod. WR-1, un registrador Kinemetrics SSR1 de 16 bits y
equipo de cémputo (Aragén-Arreola et al., 1993c). Las seiiales tuvieron una duracién
aproximada de 100 seg. y fueron muestreadas a una razén de 200 muestras/seg (5 mseg).
Estas mediciones fueron realizadas en cuatro sitios ubicados en la figura 38, cuatro de ellas
corresponden a tomas de vibracién ambiental y dos a registros de vibracién inducida usando
como fuente la pala de una retroexcavadora al caer libremente. Cada registro estd
compuesto por dos direcciones horizontales: una perpendicular y otra paralela al talud.
Para el procesado de las sefiales se corrigieron primeramente por lfnea base, a
continuacién se utiliz6 el anlisis digital de Fourier para diferentes ventanas de tiempo y para
el total de los registros. A partir de los espectros de vibracién ambiental (figura 46) se
concluyd que:
¢ Todas las sefiales presentan dos grupos de frecuencias comunes, el primer grupo inicia en -
2.7 Hz y termina en 3.5 Hz, (pico central en 3.2 Hz). Su amplitud es pequefia para las 4
estaciones, variando de mayor a menor para los sitios 1, 4, 3 y 2, respectivamente; el
segundo grupo va desde 13.5 Hz hasta 17 Hz, aunque esta banda de frecuencias emerge
paulatinamente desde los 11 Hz; la mayor amplitud ocurre en la estacién 1 y a
continuacién en la 4, 3 y 2. El pico central se ubica en 14.4 Hz, salvo para la estacién 1,
en la cual se corre hasta 15.2 Hz.

¢ Se observan otros picos espectrales en la figura 46, principalmente en el sitio 1, pero no
son correlacionables para todas las localidades muestreadas

¢ En direccién perpendicular al talud se observa (figura 46) que desde los 9 Hz hasta los
13.5 Hz existen otros picos espectrales, algunos de los cuales se correlacionan en dos
estaciones, normalmente la 1 y 3 0 la 2 y 4. En esta direccién los espectros muestran
mayor cantidad de picos que en direccién longitudinal.

En los registros obtenidos induciendo energfa al suelo mediante el golpeo con la

cuchara de un trascavo de los sitios 1 y 2 (figura 47), puede observarse que:
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Figura46. Espectros de amplitudes de los registros de vibracién ambiental paralelos y
perpendiculares al talud en la Presa Abelardo L. Rodriguez, para ubicaci6n
de las estaciones ver figuras 38 y 39 (Arag6n-Arreola ef al., 1993c).
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e Los dos grupos de frecuencias presentes en vibracion ambiental se conservan, pero son
amplificados por el efecto de excitacién que causa el golpeo. La amplificacién es mayor a
altas que a bajas frecuencias. Un efecto importante es la definicién de otro grupo
espectral y el suavizado de los picos que se presentaban en vibracién ambiental.

e Para el primer grupo de frecuencias la mayor amplitud se encuentra en el sitio 1 en
direccién paralela al talud, es decir, perpendicular a la estructura de falla. Para el sitio 2 y
la componente perpendicular al talud la amplificacién es muy similar entre ellas.

e Para el segundo grupo de frecuencias la mayor amplitud ocurre claramente en direccién
paralela en el sitio 1, en tanto que en las otras localidades la amplitud es menor y muy
similar.

e En todos los registros s¢ encuentra un nuevo pico espectral cercano a 11 Hz, que no
existe en vibraciébn ambiental. Probablemente esta angosta banda de frecuencias sea
propia de la fuente con que se indujo la vibraci6n.

e La amplificacién de los modos de vibraci6n del terreno al ser inducida energfa es mayor a
altas que a bajas frecuencias. En los sitios estudiados, la amplificacién para el grupo
centrado en 14.4 Hz varfa entre 10 y 20 veces, salvo para la direccién perpendicular al
talud en el sitio 1, en que es menor. Para el grupo centrado en 3.2 Hz la sefial se
amplifica por golpeo entre 1 y 5 veces.

La interpretaciéon de Arag6n-Arreola y colaboradores (1993c) indica que el talud se
mueve con mayor amplitud siguiendo la direccién E-W del fracturamiento y que las 4reas de
méxima amplificacién estdn ligadas directamente a la zona de fracturamiento asociada a la
falla (figura 38).
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VII INTEGRACION DE LA INFORMACION

Hasta este punto, este trabajo se ha centrado en la descripcién de diferentes factores
geolégicos que promueven la presencia de deslizamientos, estos datos provienen de
diferentes fuentes y estdn a diferentes escalas. Este capftulo tiene por objeto sintetizar esa
informacién para establecer una condicién que permita la evaluacién automatizada de 4reas
propensas a deslizarse.

La cartograffa temdtica permite observar que las capas de informaci6n guardan una
correlacién cercana,’la figura 48 muestra la informaci6n litoestratigrfica, estructural, de
cabeceras de movimientos de ladera y de epicentros sfsmicos. En ella puede observarse que
los patrones de afloramiento estdn estrechamente relacionados con el arreglo bidireccional
de los lineamientos; también se observa que los deslizamientos se asocian tanto a la posicién
de los contactos como a las estructuras. Con esto quiero hacer notar, como lo he hecho en
cada sitio de detalle, que la relacién causal de la posicién de una cabecera est4 relacionada,
por un lado al fallamiento y por otro, al cambio de litologfa. La ubicacién de los epicentos
sfsmicos sugiere una corrclacion positiva con lineamientos estructurales, algunos de los
cuales son fallas activas (figura 48).

Retomando las conclusiones parciales de cada 4rea detallada es posible afirmar que:

e Las zonas de falla son amplias y estdn representadas por una serie de fracturas o fallas
menores que se ubican en un entorno de hasta 100 m de la estructura principal.

e Las cabeceras de los deslizamientos rotacionales cartografiados normalmente se
encuentran cercanas a fallas tanto principales como asociadas.

e La correlacién entre el [allamiento y la presencia de fluencias es muy alta y es comun
encontrar agrupamientos alineados siguiendo el sentido de las fallas.

e Muchas fluencias se asocian directamente al contacto entre los micmbros superior e
inferior de la Fm. San Dicgo.

e Los deslizamientos rotacionales se desarrollan en ¢l miembro inferior de la Fm. San

Diego, pero su cabecera se propaga cerca o sobre el contacto con el miembro superior.
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e Los estratos que contienen limos y arcillas comdnmente funcionan como planos de
deslizamiento, como pucde observarse a partir de secciones geolégicas e inferirse de los
sondeos eléctricos. Por cllos ocurre la mayor parte del movimiento.

e La mayorfa de los deslizamientos son disparados o reactivados durante la temporada de
lluvias, pero no en todos los casos.

e Los efectos antrpicos locales, como cortes o construcciones, desestabilizan el talud y
promueven deslizamientos locales.

Teniendo como base la estabilidad de taludes, es de esperarse que si las condiciones
geoldgico-estructurales favorecen la inestabilidad, ésta se refleje en las condiciones
dindmicas como pérdida dc rigidez o mayor amplificacién de las ondas sfsmicas. La
informacion obtenida a 1;arlir de vibracién ambicntal deja ver que una ladera en la cual existe
deslizamiento pierde rigidcz tanto en la masa desplazada como en la zona cercana a la
cabecera. Este mismo efecto se observa si el punto de referenecia es una zona de falla.
Aunado a lo anterior, la amplificacién de las ondas sfsmicas en el entorno de una falla es
significativamente mayor quc en ¢l macizo que rodea a la estructura, aunque ¢éste también

esté fuertemente fracturado.
VIIIL.1 Formulacion de una condicion légica de evaluacion

A partir de los criterios geoldgicos descritos previamente, los cuales definen una serie
de condiciones que el terreno cumple cuando ocurre un movimiento de ladera, el proceso
inverso consiste en establecer condiciones que al cumplirse promuevan la ocurrencia de
deslizamientos. La evaluacion de peligro, entendido como funcién de probabilidad, consiste
en establecer la declaracién de [lalsedad o veracidad dec estas condiciones para diversos
puntos.

Con base en lo anterior se establecen cinco criterios distintos de peligro de ocurrencia
de deslizamiento, que derivan cn el mismo nimero de grados de peligrosidad; gridficamente
estdn expresados en la figura 49, consisten en:

e Grado A. Peligro Real. Dado por la cercanfa inmediata a contactos intra o
interformacionales, la asociacién a fallamiento o zona de falla y pendientes fucrtes en las

Fms. San Diego o Rosarito Beach y la presencia de un movimiento de ladera.
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Figura 49. llustracion de los criterios de peligro de ocurrencia de deslizamiento que derivan en diferentes grados de peligrosidad
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e Grado B. Peligro Inminente. Dado por la cercanfa inmediata a contactos intra o
interformacionales, la asociacion a fallamiento o zona de falla y pendientes fuertes en las
Fms. San Diego o Rosarito Beach. La dilerencia con el grado anterior es que en estos
sitios no se observa movimicnto de ladera.

e Grado C. Peligro alto. Dado por la asociacién a fallamiento o zona de falla y pendientes
fuertes en las Fms. San Diego y Rosarito Beach. La diferencia con el grado anterior es
que en eslos silios no sc encuentra contacto entre formacioncs 0 miembros de ellas.

e Grado D. Peligro bajo. Dado por la asociaci6n a fallamiento o zona de falla y pendientes
moderadas en las Fms. San Diego o Rosarito Beach. La diferencia con el grado anterior
es que en estos sitios el dngulo del talud es menor.

e Grado E. Peligro bajo en rocas competentes. Dado por la asociacion a fallamiento o zona
de falla y pendientes altas cn las Fms. Alisitos y Batolito Peninsular, ambas unidades con
resistencia mecénica superior a las Fms. San Diego y Rosarito Beach.

e Grado nulo. Peligro poco probable. Representa terrenos de pendiente moderada a baja en
los que no se cumple ninguna de las condiciones geolGgicas anteriores, por 1o que estas
zonas se consideran estables

De acuerdo con Delgado-Argote y colaboradores (1993a), la pendiente que se
correlaciona con mayor nimero (de accidentes de ladera es superior al 18% (10°); en este
trabajo también tomo cste¢ valor como el umbral de pendiente alta. Para las pendientes
moderadas no hay una estimacion real y tomo el valor de mdxima pendiente para vfas
terrestres en condiciones normales (7%=4°) como el lfmite infcrior de este grupo.

Estas condiciones obedecen bdsicamente al reconocimiento de los accidentes
estructurales como el principal factor controlador de deslizamientos y a los contactos entre
unidades 0 miembros de unidades como el principal factor preparador (Crozier, 1986). Para
los fines de este trabajo cl agente disparador no es importante en la determinacion de

peligro.
VIIL.2 Proceso digital de la informacién

El establecimiento de los criterios de peligro de ocurrencia de deslizamiento es un

proceso totalmente empirico basado en la correlacién de rasgos cartogréficos, accidentes
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morfolégicos y andlisis para cada sitio de prueba de las condiciones que favorecen los
movimientos de ladera. Para evaluar en forma automatizada el grado de peligro en
diferentes localidades del drea de cstudio es necesario ordenar, uniformizar y combinar la
informacién involucradaen las condiciones de riesgo.

Los datos crudos o mapas de primer orden provienen 1) del levantamiento a diferentes
escalas sobre bases topogrdficas del INEGI, un f(otomosaico aéreo escala 1:15,000
elaborado por Carlos Cesciia en cnero de 1993, bases topogrédficas locales o bien
poligonales abiertas ligadas a puntos conocidos hechas con cinta y bridjula y 2) de la
interpretacion de fotograffas aéreas. Esta informacion fue integrada con la ayuda del paquete
AutoCAD Ver.12, de tal manera que fucron producidos mapas teméticos y de geologfa
detallada, todos ellos de scgundo orden (figuras 2, 8, 10, 12, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
29, 30, 31, 33, 34, 35, 36 y 38). La cartograffa de tercer orden (figuras 13 y 17) muestra la
interpretacion estructural (uc es presentada como anexo a los mapas de segundo orden; las
secciones geoldgicas tienen este mismo nivel de informacién, aunque no integran
propiamente parte de la caflograf(a (figuras 11, 32,37 y 39).

Como mencioné en el marco tedrico de este trabajo, el establecimiento de criterios de
combinacién de informacién pucde producir cartograffa de cuarto orden. Los criterios de
combinacién han quedado delinidos (y opté por efectuar la evaluacién de peligrosidad
considerando pequeiias unidades del drea en las cuales establezco la declaracién de falsedad
o verdad para cada condicion. La cartograffa temdtica, al estar uniformizada con AutoCAD,
guarda un formato vectorial (lincas). La comparacién l6gica dc datos vectoriales ain no es
satisfactoria con las herramicntas de andlisis actualmente desarrolladas, por lo cual la
informacion se discretiza en matrices (raster o rcjilla).

Las matrices de proceso ticnen una dimension de 550 renglones por 700 columnas,
estdn referidas geogrdficamentc y sus lfmites coinciden con los Ifmites del drea (al norte
3606000N, al sur 3584000N, al poniente 487000E y al oriente 515000E, Zona 11, sistema
UTM). De esta forma cada elemento de la matriz (pixel) representa un drea real de 40x40
m. La seleccién de este tamaiio para el pixel estd basada en considerar que el error mdximo

aproximado en la digitalizacién de la informacién topogrdfica, tomada de las cartas
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topogréficas 1:50,000 del INEGI es ligeramente menor a esta distancia (<0.4 mm de
distancia real medidos sobre el mapa).

La comparacién l6gica aulomatizada entre elementos de un arreglo matricial es un
proceso sencillo y para ello existen varias herramientas; en este trabajo utilicé un Sistema de
Informacién Geogréfica (SIG) denominado Sistema de Apoyo y Andlisis de Recursos
(GRASS, por sus siglas en inglés). También utilizo este SIG para la discretizacién de los
datos.

Al ser transferida una lfnca en formato vectorial a una lfnea en formato de rejilla, el
producto es una sucesién de pixeles iluminados sobre el sitio en que deberfa estar la Ifnea. Al
efectuar el mismo proceso c¢n una lfnea cerrada que representa un drea, el resultado es un
conjunto de pixeles iluminados sobre el sitio en que deberfa encontrarse el drea. Este par de
consideraciones describe adecuadamente la discretizaciébn de todos los niveles de
informacién que son utilizados para evaluar la peligrosidad, de esta forma, los rasgos
lineales son ahora sucesiones dc pixcles (dreas de 40x40 m).

Esta forma de réﬁrescnlar los lineamientos no considera que la zona de falla es de
aproximadamente 100 m de anchura; utilizando esta herramienta de anélisis establezco que
en los tres pixeles que rodean el lineamiento existen zonas de influencia o de
amortiguamiento, y de esta [orma, doby valor a este factor geolGgico.

Para la topograffa debe hacerse otra consideracion. Al discretizar los vectores referidos
en elevacién que representan las curvas de nivel, se obticnen sucesiones de pixeles con
altura definida separados por pixcles sin elevacién. A partir de estos datos se efectia una
serie promedios de interpolaciones lincales para ajustar las elevaciones de los pixeles en los
que no existe elevacion. El resultado de este proceso es el modelo digital de elevaciones o
de terreno (MDT), que equivale a la matriz de clevaciones. Sin embargo la elevacién de los
puntos no es un factor importante cn las condiciones de peligro formuladas, en cambio si lo
es la pendiente. El modelo digital de pendientes (MDP) resulta de derivar la matriz con
respecto a la distancia (d), sicndo el Ad=40 m, dada por la dimensi6n de los pixeles.

Hechas estas consideraciones, cvalio en forma automdtica el valor de verdad de cada
condicién para cada pixel, asignando en la matriz de resultados los valores que representan

grados de peligro. Las matriccs de proceso son las de litoestratigraffa, lineamientos
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estructurales incluyendo la zona de amortiguamiento, cabeceras de deslizamientos y MDP.

Los resutados se describen en ¢l inciso siguiente,
VIIL.3 Resultados: mapas de peligro y riesgo

Al establecer los valores de verdad de las condiciones de peligro para cada pixel en toda
el 4rea, el prdducto es una matriz de grados de peligrosidad. Al sobreponer la referencia
cartogrifica, se obtiene un mapa de peligro debido a movimientos de ladera de acuerdo con
las condiciones establecidas ([igura 50), en €l se puede observar que gran parte del drca de
estudio satisface alguna de las condiciones. Al sobreponer la traza urbana (datos tomados
del Cddice 90 del Censo de Poblacion y Vivienda y facilitados por Alejandro Hinojosa y
estudiantes), se obtiene cartogralfa de riesgo debido a movimientos de ladera, misma que
serd presentada a mayor escala.

En la Mesa de Otay las zonas peligrosas se localizan en sus limiles y se concentran
principalmente en los sitios en donde se electu6 cartogralfa detallada (6 en figura 50). El
mapa de riesgo de estas localidades se presenta en la [igura 51; el desarrollo de esta parte de
la ciudad se inici6 poco despuds de 1950 y actualmente se ha urbanizado cerca del 70 %. En
la misma figura puede apreciarsc que los niveles de riesgo real, inminente y alto se
concentran en la Col. Manuel Contreras, Col. Anexo del Rfo, Fracc. Alonso Garzén, norte
de la Col. Libertad, Caii6n Libertad, Fracc. Anexo Bucnavista, sur de la Col. 70-76, Fracc.
Taurino, Col. Lomas Taurinas, Fracc. Tomds Aquino, norte de la Col. Guadalupe Victoria y
sitios cercanos al acceso a Mcsa de Otay (los centros urbanos se nombraron utilizando la
Gufa Urbana de la Ciudad de Tijuana impresa por Ediciones Corona).

La Zona Rfo pricticamente no presenta sitios peligrosos, salvo en algunas pequeflas
zonas, que por efectos de escala no son apreciables en la figura 50.

En las Sierras Alargadas sc presenta la mayor concentracién de zonas propensas a
deslizarse en distintos grados, la porcion noreste ha estado desarrolldndose desde los afios
cincuenta y el drea urbanizada es cercana al 60%. En el mapa de riesgo de esta parte de la
ciudad (figura 52), se observa que muchas de las dreas que presentan el mayor grado de
peligrosidad adn no estdn pobladas, por lo que no se puede hablar propiamente de risego en

esos sitios. Las dreas que presentan los niveles de riesgo real, inminente y alto se localizan
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Figura 50. Mapa de peligro debido a movimientos de ladera en el area metropolitana de Tijuana
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Figura 51. Mapa de riesgo debido a movimientos de ladera en la Mesa de Otay, al norte de la Ciudad de Tijuana
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en parte del Fracc. Lomas del Pacffico, oriente de la Col. Lizaro Cdrdenas, Fracc. Los
Laureles, oriente de la Col. Santa Rosa Ciudad, poniente del Fracc. Mirador Ciudad, noreste
del Fracc. Ruiz Valencia, Caii6n de las Palmeras, vialidad Libramiento Poniente, oriente de
la Col. Michoacdn, Col. Hidalgo, Col. Vicente Guerrero, norte del Fracc. Salvatierra, Col.
1° de Mayo Caiién del Pato, Col. Chihuahua, Canén Johnson, Cafién Pfpila, Col. Anexa
Morelos, Caiién Oaxaca, Col. México, Col. Francisco I. Madero, Col. Judrez y Caii6n
Zacatecas.

El mapa de peligro por deslizamientos de la porcién centro norte de las Sierras
Alargadas (figura 53), abarca cerca de un 80 % de terrenos urbanizados, cuyo desarrollo
inici6 en los dltimos afios de la década de los treintas. Las zonas de peligro real, inmente y
alto se localizan en gran parte del 4rea, en algunos puntos no se ha urbanizado, pero en la
mayorfa existe desarrollo habitacional, los sitios propensos a deslizarse incluyen parte del
Fracc. Chapultepec, Residencial Catavina, Fracc. Chulavista, Col. Doctores, Fracc. Laderas
Monterrey, algunos segmentos del Boulevard Fundadores, Col. Madero Sur, Col. México
Lindo, Caiién México, Fracc. La Sierra, algunas porciones del Fracc. Monterrey, Frace. El
Rubf, Fracc. San Vicente, Col. La Villa, altos del Fracc. Planetario, Col. Ismael Llamas, Col.
Habitacional Militar, Cafién San Antonio de los Buenos, Col. 1° de Mayo, Fracc. Villa
Residencial, Fracc. Mirador La Mesa, Fracc. Santa Inés, vialidad Libramiento Oriente,
Canada Verde, Fracc. Emperadores, Fracc. Anexa Veracruz, Fracc. Guanajuato, Residencial
Lomas, Col. Felipe Veldsquez, Col. 18 de Marzo, Fracc. Lomitas, Col. Sdnchez Taboada,
Col. Esperanza Agrfcola, Col. Carmen Castillo, Col. Esperanza y Fracc. Divisién del Norte.

En las figuras 51, 52 y 53 he resaltado los sitios de cartograffa detallada, para facilitar la
comparacién de los resultados producto de un proceso 16gico con los datos cartogréficos.
Tomando como ejemplo el mapa de riesgo de la figura 51, se observa que el arreglo general
de las zonas de riesgo estd alincada y sigue tendencias NW y SE; esto es muy evidente para
el Grado D, peligro bajo. Esta distribucién se explica porque el factor estructural es el que
principalmente controla la ocurrencia de deslizamientos. Las dreas de riesgo real e inminente
tienen un arreglo mds alineado con la tendencia topogréfica, pues dependen principalmente
de la presencia del contacto entre los miembros de la Fm. San Diego o entre la Fm. San

Diego y la Fm. Rosarito Beach.
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IX CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los datos presentados, las consideraciones hechas y el proceso de la

informacién descrito anteriormente, puedo concluir que:

Los patrones de afloramiento de las unidades litoestratigrdficas y la forma del relieve en
el drea metropolitana de Tijuana correlacionan estrechamente con la geologfa estructural.
La ubicacién de los epicentos sfsmicos sugiere una correlacién positiva con lineamientos
estructurales, algunos de los cuales son fallas activas.

Los rasgos estructurales son el principal factor controlador de deslizamientos en la zona
metropolitana de Tijuana.

Los contactos intra e interformacionales son el principal factor preparador de
deslizamientos.

La mayorfa de los deslizamientos son disparados o reactivados durante la temporada de
lluvias, siempre y cuando en las laderas existan condiciones geol6gicas que favorezcan el

movimiento.

Los efectos antrépicos tienden a desestabilizar los taludes y promueven deslizamientos
locales.

Una ladera en la cual existe deslizamiento pierde rigidez tanto en la masa desplazada
como en la zona cercana a la cabecera. Este mismo efecto se observa si el punto de
referencia es una zona de falla.

La amplificacién de las ondas sfsmicas en el entorno de una falla es significativamente
mayor que en el macizo que rodea a las estructuras.

Se establecen cinco niveles o grados de peligro de acuerdo a las caracterfsticas del sitio.
Estos son: 1) peligro real, 2) peligro inminente, 3) peligro alto, 4) peligro bajo y 5)
peligro bajo en roca competente.

Los resultados son principalmente gréficos y tienen implicaciones en la planificacién del

uso del suelo, son directamente utilizables por autoridades municipales, compaiifas

constructoras, aseguradoras y personas interesadas en la estabilidad del terreno, en general.

Las implicaciones ingerieriles de cada grado de peligro son:
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Grado A. Peligro real. No es recomendable ningin tipo de desarrollo, salvo para 4reas
verdes.

Grado B. Peligro inminente. No es recomendable el desarrollo de estos sitios,
preferentemente deben ser usados como 4reas verdes. Si por su ubicacién estratégica es
necesario algin tipo de proyecto, éste debe ser ligero y contar con trabajos de geologfa
detallada por lo menos escala 1:1,000 y estudios de mecénica de suelos.

Grado C. Peligro alto. En estos sitios se recomienda evitar proyectos industriales o de
desarrollo multifamiliar. Es posible el desarrollo habitacional con baja densidad y ligero
de no méds de una sola planta. Todos los proyectos deben de contar con trabajos previos
de geologfa detallada por lo menos escala 1:2,500, aunados a los estudios de mecénica de
suelos, con el fin de dar la debida planeaci6n a las obras de mitigacién y prevencion.
Grado D. Peligro bajo. En estos sitios se recomienda evitar edificaciones industriales
pesadas. Es posible el desarrollo industrial ligero, habitacional y de servicios publicos.
Los proyectos deben contar, en conjunto con los estudios de mecénica de suelos, con
geologfa semidetallada por lo menos a escala 1:5,000, con el fin de verificar la estabilidad
regional y planear la ubicaci6n de las obras de mitigacién y prevencién. Es necesario
tomar en cuenta que este grado de peligrosidad integra los efectos de accidentes
topogréficos locales, y que si bien el riesgo para el conjunto de contrucciones es bajo,
puede llegar a ser alto o inminente (grados C 6 B) para un edificio en particular,
dependiendo de los factores locales.

Grado E. Peligro bajo en roca competente. Para este grado aplican las mismas
consideraciones que para el Grado D, con la salvedad de que cuando el proyecto se
encuentre sobre las Fms. Alisitos y Batolito Peninsular, el trabajo de mecénica tendrd que
considerar roca. En estos sitios la pendiente puede ser tan alta que sea econ6micamente
incosteable el desarrollo.

Grado nulo. Se consideran zonas estables, el riesgo de deslizamientos es poco probable.
Se recomiendan trabajos geol6gicos de reconocimiento en conjuncién con los estudios de

mecdénica de suelo o roca.
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