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Resumen de la tesis que presenta Patricia Andrade Garcia como requisito parcial para la obtencion del
grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacién en Geociencias Ambientales.

Anadlisis del deslizamiento en la carretera Tijuana-Ensenada (km 93 +50) a partir modelos de relieve de
alta resolucién espacial

Resumen aprobado por:

M.C. Alejandro Hinojosa Corona
Director de tesis

El aumento de actividad antropogénica en la zona costera de Baja California ha incrementado la
susceptibilidad a los deslizamientos de laderas. La combinacién particular de historia geoldgica, tipo de
rocas, condiciones tectdnicas y del relieve, asi como la persistente accién del oleaje en la costa de la Bahia
Salsipuedes, la expone como una zona especialmente propensa a eventos de remocién de masa. Este
trabajo se enfoca en el andlisis del deslizamiento rotacional en el km 93 +50 ocurrido el 28 de diciembre
de 2013 en la Carretera escénica Tijuana-Ensenada, se discuten los posibles factores que desencadenan el
deslizamiento y la dindmica de los bloque deslizantes. Se analiza una serie de tiempo de mediciones de la
topografia con técnicas emergentes como levantamientos LiDAR terrestre, aéreo y fotogrametria por
drones. Se calculé una serie de modelos digitales de alta resolucién (MDE) para estimar los cambios en
elevacién y volumen desde una situacién pre-deslizamiento hasta la completa reconstrucciéon en la
carretera, se analiza la evolucién en la transformacién del relieve. La primera reconstruccién 3D post-
deslizamiento se hizo a partir de fotos aéreas tomadas por dron unas horas después del evento. Se estimé
un volumen desplazado cercano a los 390 mil m* durante el deslizamiento. En la transformacién del relieve
se analizé un levantamiento laser terrestre (TLS), un modelo de elevacién derivado de estéreo par satelital
GeoEye, un levantamiento aéreo LiDAR y un ultimo de fotografia con drone. Los vectores de movimiento
relativo de los bloques deslizantes se determinaron a partir de actitud de lineaciones con respecto al
rumbo y echado de los planos de deslizamiento. Se extrajeron los vectores de las estrias en la pared de
piso registrados fielmente en la nube de puntos del escaneo con laser terrestre. La reparacion de la
carretera afectada por el deslizamiento tardé mas de un afio en restablecer el trafico. Existen tramos
cercanos al deslizamiento de 2013 propensos a correr la misma suerte. Los resultados de este trabajo
seran de utilidad para comprender mejor las caracteristicas de esta zona y de los factores que
desencadenan los deslizamientos. La metodologia usada puede servir como modelo en eventos futuros.

Palabras clave: Deslizamiento, Carretera Tijuana-Ensenada, LiDAR, Fotogrametria por dron SfM, escaner
laser terrestre TLS.



Abstract of the thesis presented by Patricia Andrade Garcia as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Earth Science with orientation in Environmental Geoscience.

Analysis of landslide of Tijuana-Ensenada Highway (km 93 +50) from relief models of high spatial
resolution

Abstract approved by:

M.C. Alejandro Hinojosa Corona
Thesis Director

The increase of anthropogenic activity in the Baja California coastal zone has augmented the susceptibility
to landslides. The combination of geological and tectonic history, rock types, steep slopes and the
persistent wave erosion in Salsipuedes Bay, makes this zone prone to landslides along the coastal bluffs.
This work focuses on the rotational landslide that occurred on December 28, 2013 at km 93 +50 of Tijuana-
Ensenada Scenic Road. We analyze the possible factors that triggered the failure of the land mass. A series
of high resolution digital terrain models (DTM) were used to estimate the elevation and volume change
between pre- and post-landslide up to the complete reconstruction of highway, the terrain transformation
is presented. The first post-event 3D reconstruction was from a series of aerial photos taken by a drone
few hours after the landslide and applying the emergent Structure from Motion (SfM) technology. A
displaced volume close to 390,000 m? was calculated for the landslide. To continue with the landscape
transformation, we used a satellite-derived DTM from a GeoEye stereo pair, a Terrestrial Laser Scan (TLS),
a LiDAR aerial survey and a final DTM derived from drone photogrammetry after the highway was
completely repaired. Relative motion of the sliding blocks was determined from lineation’s attitude.
Motion vectors were extracted from striations carved on the footwall by the sliding hanging wall and
accurately recorded in the TLS point cloud. It took almost a year to restore traffic after the landslide. There
are highway stretches close to the 2013 landslide that are prone to the same fate. The results of this work
will be useful to better understand the characteristics of this area and the factors that trigger landslides.
The methodology used can serve as a model for future events.

Keywords: Landslide, Tijuana-Ensenada Scenic Highway, LiDAR, Structure from Motion SfM, Terrestrial
Laser Scanner TLS.
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Lista de figuras

Figura

1

Mapa de deslizamientos reportados entre 2007-2016 entre la zona sur de California y
noroeste de Baja California. El tamafio y el color dela simbologia indican el numero de
muertes reportadas para cada evento. En base a los registros de los deslizamientos en la
zona fronteriza entre Estados Unidos y México se observa que este tipo de eventos no
suelen representar pérdidas de vidas humanas ya que se asocian a deslizamientos de
escala media a pequefia. Fuente: NASA, 2016a; NASA, 2016b........ccccccvveeeeeciiieeeecciiieee e

Nomenclatura de un deslizamiento rotacional desarrollada por la Asociacién
Internacional de Ingenieria Geoldgica (IAEG, 1990). Diagrama idealizado de los atributos
morfoldgicos (izg.) y de las dimensiones de un movimiento de ladera (der.) .......ccccueeeenn.e.e.

Mapa de la regién NW del municipio de Ensenada, Baja California. El mapa se enmarca
con rojo la zona de estudio que se sitla a 16 Km al NW de la ciudad de Ensenada y esta
limitada al oriente por las carreteras federales de cuota y libre no. 1 y al poniente por el
(0 1o1=F- o T o Tl 1 ol TR PRSPPI

Mapa de pendientes de la zona entre punta San Miguel y punta Salsipuedes. La
topografia cercana a la costa presenta pendientes moderadas a fuertes (10°-60°). De
acuerdo a la clasificacion del drea de estudio por el tipo de pendiente se observa que
30% de la zona tiene una gradiente fuerte, localizados en la cresta y en la base de la
(1= Vo T T=T o o T UPURRR NS

Columna estratigrafica compuesta del drea de Salsipuedes-Cibola del Mar. Destacan tres
tipos de unidades: volcanosedimentarias de la Fm. Alisitos del Aptiano-Albiano, les
sobreyacen las rocas sedimentarias de la Fm. Rosario del Campaniano-Maastrichtiano,
coronadas por rocas volcanicas del Mioceno Medio de la Fm. Rosarito Beach (Cruz-
Castillo, 1998; modificado de Morales-Pérez, 1995). .....cccoveveierveeeeeeciieeeeeereee e

Mapa geoldgico y estructuras regionales observadas en el corredor punta San Miguel-
punta Salsipuedes. En la simbologia se abreviaron el nombre de las Formaciones Rosarito
Beach como Fm. R.B., Rosario como Fm. R. y Alisitos como Fm. A. La unidad dominante
en el area de estudio es la de derrames de basalto que se sobreyacen a conglomerados
polimicticos (conglomerados/ areniscas poco consolidados) pertenecientes al miembro
superior de la Formacidn Rosario. El mapa también muestra estructuras geoldgicas como
las fracturas (linea dentada) y una interpretacién de los limites de deslizamientos
realizados con fotointerpretacion por Minch, 1972. En La zona principal del
deslizamiento se observa la convergencia de antiguos deslizamientos. El area del
deslizamiento en el km 93 +50 esta sefialado con el triangulo morado vy la linea roja entre
Ay A’ representa la seccidn transversal de la zona central del deslizamiento observado
en el perfil del lado izquierdo (Modificado de Gémez-Castillo, 2010). .......cccveeevveeerreeeneen.

Mapa de distribucion de epicentros sismicos (1980-2015) en el noroeste de Ensenada
elaborada con la base de datos de RESNOM. a) Epicentros con M>3. b) Epicentros con
M<3. El noroeste de Ensenada se ve afectado por dos grandes sistemas de fallas, hacia
el sur la falla Agua Blanca y hacia al NE por el sistema San Miguel-Vallecitos, conformado
por la falla San Miguel, la cual se considera una falla activa, y las fallas Vallecitos-
Calabazas. Aungque Ensenada es considerado un margen continental tecténico activo se

viii

Pagina

10

11


file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866867
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866867
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866867
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866867
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866867
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866867
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866867
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866868
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866868
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866868
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866868
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866869
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866869
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866869
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866869
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866869
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866870
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866870
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866870
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866870
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866870
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866870
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866871
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866871
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866871
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866871
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866871
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866871
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866872
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866872
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866872
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866872
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866872
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866872
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866872
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866872
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866872
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866872
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866872
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866872
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866872
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866873
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866873
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866873
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866873
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866873
file:///F:/Tesis/ArcGis/Precipitación/Datos_Estaciones%20(Autoguardado).xlsx%23RANGE!_Toc468866873

10

11

12

13

presentan pocos eventos de M>3 (modificado de Cruz-Castillo, 2002; Fuente epicentros:
RESNOIM, 2016)....cccueieiiieeeiieeiteeeeiteeestteesstteeseseeesaeesasteessasasssasesnsssesssasasnsesessessssseessnsenanns

Componentes basicos de los sistemas LiDAR. a) Diagrama esquematico del
funcionamiento de las lineas de escaneo de LiDAR aerotransportado resultando en lineas
paralelas de puntos medidos. Los tres componentes basicos de un sistema ALS son:
Sistema de escaner laser, GPS (sistema de posicionamiento global diferencial), el cual
registra la posicidon de la plataforma y su diferencia con respecto a una estacion base,
(factor de correccién) y, Sistema de navegacién inercial (Inertial Measuring Units, IMU
por sus siglas en inglés), que se basa en la rotacidn, inclinacién y encabezamiento del
sistema LiDAR, los cuales permiten definir la posicidn exacta de la plataforma midiendo
el movimiento en todas las direcciones (modificado de NOAA, 2012).......cccoeevvvvvvverrereeennn.

Esquema de la reconstruccion de una escena 3D a partir de fotografias tomadas por una
camara en movimiento (SfM) y la identificacién de n puntos de correspondencia en m
imagenes. Como resultado final se obtiene una nube de puntos semejante a los datos
obtenidos por LiDAR (modificado de TNT, 2015)......ccccceieeiiiieeiiieee e

Mapa de localizacidn de los escaneos terrestres adquiridos por el equipo FARO Focus 3D
x 330 el 2 de febrero de 2014. Se registraron 12 escaneos de la zona del deslizamientos
desde diferentes perspectivas sobre un drea de aproximadamente de 16,789 mZ............

Mapa de localizacidn de las estaciones meteoroldgicas empleadas en el analisis de
climatologia en el noroeste de Ensenada. Las estaciones con coloracion verde-azul
pertenecen a bases de datos de estaciones privadas colectados por The Weather
Company y la estacidn del Valle de Guadalupe administrada por el Departamento de
Oceanologia del CICESE, el resto de los datos fueron tomados de la base de datos de
estaciones meteoroldgicas administradas por CLICOM (rojo-naranja). CLICOM es un
sistema de software de manejo de datos climatoldgicos desarrollado por las Naciones
Unidas, que significa CLImate COMputing project. CLICOM recopila informacién diaria de
las variables climaticas (evaporacién, precipitacién, temperatura y unidades de calor) de
diferentes estaciones de Meéxico entre 1920 y 2012. Fuente: http://clicom-
=D (o= TN o D OO PPUPUPUSUP PN

Componentes principales del GPS Magellan Pro-Mark 3, un sistema GPS diferencial que
consta de: 1) unidad receptora (GPS), 2) base para elevar la antena hasta 2 m sobre el
nivel de la superficie, y 3) Antena GNSS externa. Para el levantamiento de puntos se
emplearon dos equipos, uno como base que se mantiene en el mismo sitio durante todo
el levantamiento y el segundo es la estacion mévil con la cual se ubican los puntos de
control terrestre GCPs cuya ubicacidon precisa se incorpora en el procesado de las fotos
(MAEEIIAN, 2007)...eicueeeeieee et ettt ettt e et e e e tee e sbeeesbeeeebeeesbaeeebaeesssseesssaeesasaeesasesesresessenans

El procesamiento de datos a partir de SfM se puede clasificar en tres grandes grupos:
Trabajo de campo, Trabajo de computo (flujo de trabajo SfM) y post procesamiento
(modificado de Westoby et al., 2012). En el caso del km 93+50, se implementaron dos
plataformas para la adquisicion de datos, de las cuales sélo con eBee se trabajo
personalmente en los tres niveles. La segunda plataforma utilizada fue el dron DJI S800.
Para los datos del dron DJI S800 se realizo el flujo de trabajo SfM y post-procesamiento.
Debido a que los datos del dron DJI S800 fueron proporcionados por Cavaro
Comunicacidon no hubo una planeacién para la adquisicién de fotografias del area de
interés, del traslape entre fotografias ni de los puntos de control en tierra. Esta Ultima
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parte se realizd durante el post-procesamiento a partir de una ortoimagen GeoEye 1 con
(=T o] (Ui o T - 1 X o o TR

La diferencia entre DEMs es en una operacidn algebraica entre los valores de elevacién
de una fecha posterior a) y otra anterior b). El raster resultante c) es la diferencia y en
este se revelan las zonas de cambio y zonas sin cambio. .......ccccceeveiiiiiiciiee e,

Generacion de MDE a partir de nube de puntos NCALM. La escala de color en las nubes
de puntos a y b representan un gradiente de altura donde azul representa los valores
mas bajos y el rojo lo mas alto. a) Nube de puntos original con presencia de ruido
(nubosidad). b) Nube de puntos procesada en LAStools para ignorar la clase 7 (ruido). c)
1Y/ 0T Yo 40 o] Y- Lo Lo TSR PEPURRE

Nubes de puntos densas para el km 93+50 obtenidas con drones. a) Nube de puntos a
partir del dron DJI S800. Las imagenes empleadas en la reconstruccién de la escena se
enfocaron en el drea principal del deslizamiento por lo que la mayor acumulacién de
error se ubica en la periferia del modelo, especialmente del lado derecho. Los modelos
b y c son nubes de puntos obtenidas a partir del dron eBee en color verdadero (RGB) y
color cercano al infrarrojo (NIR), respectivamente. A diferencia del modelo RGB, el
modelo NIR fue construido con aproximadamente 20% menos fotografias.........cccccevvuvenns

Mosaicos generados a partir de las nubes de puntos de drones. a) Mosaico DJI S800 con
resolucién de 5cm. b) Mosaico eBee RGB con resolucién de 4.5 cm. C) Mosaico eBee NIR
(oo YW ¢ =Y ] [FTel o] g e LI 38 < 3ol o s VAP UPR

Determinacion general de las dimensiones del deslizamiento en el km 93+450. Las
secciones transversales amarillas representan las zonas de donde se extrajeron las
dimensiones del deslizamiento. Las secciones transversales verdes son zonas de donde
se realizaron perfiles entre el MDE INEGI (2006) y DJI S800 (2013). ...ccccvvveeeevrieeeeeciieeeens

Perfiles topograficos del cambio de elevacién entre los MDE INEGI (2006) y DJI S800
(2013). En la Figura 18 se indica la ubicacion de los perfiles. El perfil a esta indicado por
el transecto E. El perfil b esta indicado por el transecto F. El perfil ¢ esta indicado por el
transecto H. El transecto d estd indicado por el transecto l. .....cccecvveeeeviiiieeiccciiee e,

Deteccidén de cambio de volumen en el km 93+50 entre 2006 y 2016. a) Cambio de
elevacion MDE INEGI (2006) y DJI S800 (2013). b) Cambio de elevacién entre MDE DJI
S800 (2013) y GeoEye 1(enero de 2014). c¢) Cambio de elevacién entre MDE GeoEye 1
(enero 2014) y NCALM (julio de 2014). d) Cambio de elevacién entre MDE NCALM (julio
de 2014) y eBee (Marzo de 2016). ...cccccuieeeeeiiiee ettt e et e e et a e e eareeas

Nube de puntos TLS unificada para el km 93450 de la carretera escénica Tijuana-
Ensenada. La alta precision de las nubes de puntos TLS permite extraer planos y estrias a
ESCAIAS MENOTES. ..viiieiiiiiiiieriee st et et ete e st e st estee s be e aesabessbeesseessteesseeestessssesnseesseesnseesseens

Analisis de planos generados por el movimiento de un bloque deslizante en el km 93+50.
La pared principal del deslizamiento fue dividida en cuatro seccione conforme al cambio
de orientacion de la PAred. .......cc.uueii et e e nreas
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Mapa de permeabilidad en la zona NW de Ensenada. La simbologia en el mapa indica el
cambio de permeabilidad en base a la clasificacidn del tipo de litologia en el noroeste de
Ensenada. Las flechas simbolizan la direccidn del flujo de agua subterrdnea, mientras que
las lineas representan perfiles topograficos SW-NE (negra) y W-E (azul) del km 93. La
ladera oeste (costa) se caracteriza por una pendiente moderada a fuerte (>25°) donde
hay evidencia de multiples fracturas y antiguos deslizamientos. Esta zona esta constituida
por material no consolidado con permeabilidad baja a media. Por otra parte al NE de la
zona de estudio se observan materiales no consolidados con permeabilidad variable. Las
zonas de alta permeabilidad se localizan en el Valle de Guadalupe, el ejido El Porveniry
las areas de acumulacién de escorrentias, donde la pendiente es moderada a suave (<

Registros de precipitacion mensuales en el noroeste de Ensenaday la influencia del ENSO
para el 2010-2015. En la grafica superior se observan las precipitaciones mensuales
acumuladas, en donde las columnas azules representan las precipitaciones durante el
mes de diciembre en los diferentes periodos. En la gréfica inferior se representan los
umbrales de anomalias del ENSO registrados por la NASA. En la grafica inferior las
columnas azules oscuro representan periodos de calentamiento de la superficie del
océano (fendmeno de El Nifio), mientras las columnas rojas significan periodos de
enfriamiento (fendmeno La Nifia) y, las columnas azul claro constituyen periodos en
donde la temperatura superficial del océano se mantiene dentro del rango normal. Las
marcas verdes delimitan los valores de precipitacion y umbrales de anomalias del ENSO
durante el ciclo hidrolégico 2013-2014. Durante este periodo las precipitaciones son
inferiores a las observadas en otros afios y la temperatura del océano se mantuvo dentro
de los rangos promedios, lo que significa que no se presentd efectos por
calentamiento/enfriamiento de la superficie del 0Céano.........cccceeveeeeviiccieeccieecciee e,

Mapa de sismicidad en el noroeste de Baja California entre octubre a diciembre de 2013.
La magnitud de los sismos estd representada por los simbolos graduados, mientras que
la coloracion indica el lapso de tiempo en el que ocurrieron. Durante el 2013 se
registraron 2 eventos con magnitud > 3 y 49 sismos con magnitud < 3, asociado
principalmente al sistema San Miguel-Vallecitos-Calabazas y Agua Blanca. Durante
diciembre de 2013 ocurrieron 25 sismos, de los cuales sélo dos alcanzaron una magnitud
> 3 (M 4.6 Fecha 2013-12-26 00:18:20 y M 5.2 Fecha 2013-12-20 05:27:08). Los
microsismos ocurrieron en radios mayores a 30 km de la zona del deslizamiento,
mientras que los sismos mayores ocurrieron en radios mayores a 70 km. Fuente:
RESNOIML .ttt ettt ettt ettt ettt e sttt e s ba e e saba e e ebbeesabbee s sabbeesabeeesabaeesabeessabaeesbeeensns

Imagenes satelitales de Google Earth Pro para el km 93450 entre 2006 y 2013, la linea
roja representa el limite del deslizamiento de 2013. En todas las imagenes se distingue
un deslizamiento parcial de una masa a hacia el mar donde el pie y dedos de este generan
un forma convexa en la linea de costa. Entre 2006y 2010 (a y b) se observa una zona con
un cambio significativo en la geomorfologia. En la imagen b se distingue una alteracion
en la cabeza del deslizamiento ocasionada por la pérdida de cobertura vegetal
exponiendo parte superior de la zona de fractura. Entre 2012 y 2013 (c y d) se observan
la adicién de reductores de velocidad en ambos lados del margen del deslizamiento, asi
como diversas reparaciones en esta zona. Por otra parte, entre 2010 y 2012 se distingue
la pérdida de un bloque de suelo entre la carretera y la linea de costa (circulo azul).d) En
febrero de 2013 se observa un hundimiento considerable de la carretera y de la
problematica del limite del deslizamiento en la carretera. ......ccoceeeeecieeeeecceee e,
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Fotografia del deslizamiento en la carretera Escénica Tijuana-Ensenada en el km 93 +50
a partir del dron DJI S800 (28 de diciembre de 2013). El deslizamiento en el km 93+50
afecté 200 metros de la carretera Escénica. A lo largo de esta seccidn se observd una
variacion del grosor de la carretera de aproximadamente 30 -70 cm (b). Algunas zonas
cercanas al limite del deslizamiento presentaron grosores de hasta 1.2 m (a). Los grosores
fueron medidos a partir de la nube de puntos generada por el dron DJI S800 en
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Identificacion de deslizamiento previo al colapso en el km 93+50 de la carretera Escénica
Tijuana-Ensenada. El deslizamiento del 28 de diciembre de 2013 esta indicado con la
linea roja, mientras la linea amarilla indica el deslizamiento previo a éste. Las flechas
punteadas indican el movimiento observado desde la zona principal de fractura (punto
blanco) después del evento en el km 93+50.......cccccuiiiieieiiiiiiecciiee et

Gréfica de precipitacion diaria para el mes de diciembre de 2013. Los registros indican
que la precipitacién se agrupa en dos periodos El primer periodo se presentd durante los
primeros dias de diciembre con una precipitacion maxima de 10.7 mm (7 de diciembre)
y una precipitacion acumulada de 16 mm (3—-7 de diciembre). El segundo periodo se
presentd entre el 14 al 20 de diciembre con una precipitacion maxima de 15 mm y una
precipitacién acumulada de 17.3 mm. En ambos casos, la precipitacion se considera baja..
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Capitulo 1

1. Introduccion

Los deslizamientos son procesos de erosion que han actuado continuamente para conformar la superficie
de la Tierra. Sin embargo, por su extensa variedad de escalas y localizaciones son procesos que constituyen
uno de los peligros geoldgicos mas importantes, generando impactos econémicos y sociales a corto y largo

plazo (Ren, 2015).

El desarrollo y la ocurrencia de deslizamientos, por lo general, es un proceso progresivo y dindmico. Los
inventarios de deslizamientos son criticos para apoyar las investigaciones sobre los eventos que han
ocurrido y las zonas susceptibles en el futuro. Sin embargo, en la mayoria de los paises, la identificacidn
de dénde y cuando ocurre un deslizamiento, a diferencia de otros peligros naturales que cuentan con
amplias redes de vigilancia como los sismos y los huracanes, se ve limitada por el tamano del evento y las

secuelas en las actividades humanas (Kirschbaum et al., 2015).

En el caso de Baja California la falta de las redes de informacidn consistentes han restringido la informacion
disponible a los eventos que han tenido mayor efecto en las poblaciones de la region (Rico et al., 1969 en
Morales-Pérez, 1995; Minch, 1972; Cruz-Castillo y Delgado-Argote, 1999; Cruz-Castillo y Delgado-Argote,
2000) y a catdlogos de susceptibilidad (Morales-Pérez, 1995, Gémez-Castillo, 2010, Nava-Licona, 2016).

Adicionalmente a los métodos tradicionales para el analisis de deslizamientos (morfoldgicos, hidroldgicos,
geofisicos, etc.), el uso de modelos de relieve de alta resolucion es parte integral de la comprensién del
comportamiento de los deslizamientos, particularmente de aquellos con una tasa de movimiento lento

(Niethammer et al., 2009).

En las ultimas décadas, la investigacidn de los deslizamientos a partir de técnicas de percepcién remota se
ha transformado rdpidamente, en parte por la posibilidad de la adquisicion de informaciéon 3D del terreno
con una alta precision y resolucion espacial. Los modelos digitales elevacion (MDE) de alta resolucién son
herramientas que apoyan la visualizacidn, andlisis de los procesos morfolédgicos e identificacién de las
condiciones geométricas de frontera de modelados (Henry et al.,, 2002). De acuerdo con la escala
requerida y la resolucidon espacial, los MDE se pueden obtener por fotogrametria, nubes de puntos LiDAR

y otras técnicas.
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El uso de datos de alta resolucién representa una ventaja en el estudio de deslizamientos de pequefia a
mediana escala, debido a que estos eventos se consideran como parte de un fendmeno natural de
importancia para el andlisis de deformacionesy requieren un estudio mas sutil de la escena medida (Zeibak

y Filin, 2007).

El propdsito de este trabajo es utilizar técnicas emergentes, como fotogrametria por drones y satelital, y
datos LiDAR para obtener MDE. Los MDE se utilizaron para dimensionar y analizar el deslizamiento
ocurrido el 28 de diciembre de 2013 en la carretera Tijuana-Ensenada. Asi mismo, los datos de alta
resolucidon obtenidos de LiDAR terrestre se emplearon en el analisis de estructuras geoldgicas (planos y

estrias) de los bloques deslizantes.

1.1. Deslizamientos en zonas costeras

De acuerdo a Cruden y Varnes (1996) un deslizamiento es el movimiento pendiente abajo de suelo, roca,
derrubios y material organico bajo los efectos de la gravedad, la cual actua sobre una area donde el peso
en la ladera supera la capacidad de carga (Ren, 2015). En este sentido, los deslizamientos reducen las
pendientes a dngulos mds estables. Aunque actualmente existe una diversidad de definiciones y sistemas
de clasificacidn para reflejar la complejidad de este tipo de fendmeno, la mayoria se basa en el mecanismo

especifico de fracturay, las propiedades y caracteristicas del tipo de fallamiento (Tabla 1).

Adicionalmente a los efectos de la gravedad, se reconocen factores condicionantes y desencadenantes
que controlan el movimiento pendiente abajo. En la mayoria de los casos, los deslizamientos son resultado
de una serie de condiciones predeterminadas que favorecen el fenémeno. Dentro de los factores
condicionantes, las propiedades del suelo y las caracteristicas geomorfoldgicas de la zona tienen efecto en
la densidad, la resistencia y el comportamiento hidroldgico del suelo (Sidle et al., 1985). En contraste, los
factores desencadenantes son agentes externos que modifican el comportamiento del suelo y son
responsables por lo general de la magnitud y velocidad de los deslizamientos (Gonzélez et al., 2002). En la
Tabla 2 se enlistan los factores que afectan la estabilidad de las laderas de acuerdo con la clasificacidon de

Cruden y Varnes (1996).



Tabla 1. Version simplificada de la clasificacion de los movimientos de masas de acuerdo al tipo de material
(Varnes, 1978) y la clasificacidn de velocidad descrita por Cruden y Varnes (1996 en Highland y Bobrowsky,
2008; Gomez-Castillo, 2010).
Tipo de material
Tu?o _de Textura predominante del T?sa' de , Velocidad
movimiento Rocas suelo movimiento
Gruesa Fina
Ca|da.s ? Caida de rocas Caida de Caida de tierra >6 3m-5m/s
desprendimiento escombros
Derrumbe de Derrumbe de Derrumbe de 15mm/afio-
Derrumbes . 1-7
rocas escombros tierra 5m/s
o e Sencillo e Sencillo e Sencillo N
. _— e _ <0.06m/afo-
5_ Rotacional e Mudltiple e  Multiple e Mlltiple <4 /
N " " " 1.5m/mes
g e Sucesivo e Sucesivo e Sucesivo
g Traslacional Deslizamiento | Deslizamiento | Deslizamiento >3 1.5m/mes-
° de rocas de escombros de tierra 1.5m/dia
Expansion lateral Expansién de Expansion de Expa.nsic'm de 35 1.6m/aﬁo-
rocas escombros tierra 3m/min
Flujos Reptacion Reptacion de suelo >5 1.8m/h-56km/h
profunda
Combinacién de dos o mas tipos principales de
Complejos movimientos (alud de rocas, flujo deslizante,
rotacion con flujos de suelo, etc.)

*Clasificacion de la tasa de movimiento: 1= Extremadamente lento, 2= Muy lento, 3= Lento, 4=
Moderado, 5= Rapido, 6= Muy rapido, 7= Extremadamente rapido.

Tabla 2. Causas y factores desencadenantes de deslizamientos definida por Varnes (1978, en Highland y

Bobrowsky, 2008).

Causas por los materiales del suelo
e Materiales débiles, sensibles e intemperizados.
e Cizallas
e Fisuras y diaclasas
e Discontinuidades  estructurales y orientadas
adversamente (esquistosidad, planos de inclinacion,
fallas, discordancias, contactos, etc.)
e Contraste en la permeabilidad
e Contraste en materiales con diferente plasticidad
Causas morfoldgicas
e Erosion fluvial al pie de las laderas
e Erosién marina al pie de los acantilados
e Erosidn en margenes laterales
e Erosion subterranea
de

inundaciones y sequias)

e Remocién incendios,

vegetacion  (por

e Levantamiento tecténico

Causas fisicas
e Lluvias intensas o prolongadas
e Rdpido abatimiento de nivel de agua (o
inundaciones y mareas)
o Actividad sismica
e Meteorizacion por dilatacidn y contraccion

e Expansion e hidratacién de arcillas

Causas antropogénicas
e Excavacion de laderas o del pie de las laderas
e Incremento de peso en las laderas o en la cresta de
las laderas
e Abatimiento de reservorios
e Deforestacién
e Vibraciones artificiales
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Los deslizamientos son producto de una amplia variedad de factores, los cuales determinan los diferentes
ambientes en los que se pueden desarrollar. Dentro de los diferentes ambientes con mayor riesgo de este
tipo de fendmeno, las zonas costeras son mas susceptibles a los deslizamientos debido a la naturaleza
dindmica de la topografia asociada a procesos costeros (Bush y Young, 2009). Aunado a las caracteristicas
y condiciones de las zonas costeras, el impacto humano por desarrollo de vias de comunicacién mal
planeadas, intensidad de desarrollo urbano, uso del suelo a gran escala y cambios de cobertura vegetal,

son factores que aumentan la probabilidad de que se presente un deslizamiento.

A nivel mundial los deslizamientos cercanos a las costas se concentran en la regidn circum-Pacifico (Sidle
et al., 1985). De acuerdo con el andlisis que realizaron Kirschbaum et al. (2015) a partir de bases de datos
globales y reportes registrados sobre deslizamientos entre 2007 y 2013, en las costas del Pacifico, sobre
todo en el hemisferio norte, hay mayor incidencia de deslizamientos. En Norteamérica, las costas oeste de
Estados Unidos y noroeste de México son zonas con mayor nimero reportes de deslizamientos, aunque
la mayoria estdn asociados a deslizamientos sin fatalidades. Aun asi representan un alto impacto
econdmico y social en las regiones en las que se presentan. De acuerdo con el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (Mansillas y Rubio, 2010; Garcia-Arrdliga et al., 2015) entre 1980 y 2014 los
desastres naturales de origen geoldgico (deslizamientos, derrumbes, sismos y actividad volcanica)
representaron hasta 7% de las pérdidas econdmicas en México. Durante el 2013 los deslizamientos fueron
el mayor impacto por desastres geoldgicos con 79.2% (654.4 millones de pesos) de los dafos y pérdidas
econdmicas (Garcia-Arrdliga et al., 2014). A nivel regional, la linea de costa entre Tijuana-Ensenada, se
caracterizan por zonas de deslizamientos promovidos por la construccidn habitacional y de carreteras

panoramicas (Cruz, 1998; Minch, 1972).

La problematica de carreteras cercanas a la costa estd asociada a los efectos que el sitio tiene en su
planificacién, desarrollo y mantenimiento. En el caso de la carretera Tijuana-Ensenada, las caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas, hidroldgicas y tecténicas de la region han provocado deslizamientos desde
su apertura ocasionados por la eliminacién de material al pie del talud de deslizamientos antiguos

estabilizando las laderas (Delgado, 2015).

En base a las caracteristicas geoldgicas y condiciones ambientales en la zona costera de Baja California se
reconocen dos movimientos principales de deslizamientos: desprendimientos de rocas y deslizamientos
rotacionales. A diferencia de los desprendimientos, los deslizamientos rotacionales o depresiones son
movimientos en masa que conllevan mayores efectos para las actividades humanas. Los deslizamientos

rotacionales estan asociados a laderas con pendientes de 20 a 40° y se desarrollan con un plano céncavo
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Figura 1. Mapa de deslizamientos reportados entre 2007-2016 entre la zona sur de California y noroeste de Baja

California. El tamafio y el color dela simbologia indican el nimero de muertes reportadas para cada evento. En base
a los registros de los deslizamientos en la zona fronteriza entre Estados Unidos y México se observa que este tipo de
eventos no suelen representar pérdidas de vidas humanas ya que se asocian a deslizamientos de escala media a
pequeia. Fuente: NASA, 2016a; NASA, 2016b.

(falla listrica) provocado por la distribuciéon geométrica de la tension de cizallamiento (Varnes, 1958). En
la Figura 2 se ilustran los diferentes elementos morfoldogicos y morfométricos observados en un
deslizamiento rotacional. Este tipo de movimiento es definido por Varnes (1958) como uno de los

principales problemas a los que se enfrentan los ingenieros en la construccidn de carreteras.

Cabecera
Escarpe principal
Cima

Parte superior del deslizamiento
Flancos
Cuerpo principal del deslizamiento
. Pie del deslizamiento
. Pie de la superficie de rotura
. Escarpe secundario
Superficie de rotura

11. Masa desplazada
12. Superficie original de |a ladera
B. Anchura méxima

H. Altura entre pie y cabecera

L. Longitud total

M. Longitud de la masa desplazada
S

L

4
CORPNTNBWN -

B ¥ TRETTRQIC RSt

. Longitud de la superficie de rotura

', M', S'. Distancias horizontales
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Zona de acumulacion

. Zona de deflacion

. Potencia de la masa desplazada
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de rotura

Angulo de la superficie de rotura

x DOmM>

Figura 2. Nomenclatura de un deslizamiento rotacional desarrollada por la Asociacién Internacional de Ingenieria
Geoldgica (IAEG, 1990). Diagrama idealizado de los atributos morfoldgicos (izg.) y de las dimensiones de un
movimiento de ladera (der.)



1.2. Antecedentes

La carretera escénica Tijuana-Ensenada es una via de cuota federal de 95 kilémetros concesionada por la
Secretaria de comunicaciones y Transportes (SCT) al Fondo Nacional de Infraestructura (FONADIN) y
operada por Caminos y Puentes Federales (CAPUFE) con el objetivo principal de incentivar el turismo de
bajo impacto en la region (SCT, 2014). Desde su creacién esta via de comunicacidn ha sido catalogada por
varias fuentes como una de las carreteras con mayor atractivo en México debido a la cercania a la costa,
las espectaculares vistas de acantilados y playas de bolsillo, asi como la panoramica que ofrece de la bahia
Todos Santos. Sin embargo, parte de las caracteristicas que hacen tan atractiva su ubicacién también

representan factores de inestabilidad en la zona. Estos factores eran conocidos antes de su construccion.

Meses antes de la apertura de la carretera escénica en 1967 se presentaron dafios estructurales debido a
la influencia de la fallas geoldgicas y limite de los deslizamientos antiguos preservados en tramos cercanos
a la costa (SCT, 2014). Rico et al. (1969, en Morales-Pérez, 1995; Cruz-Castillo, 2000) realizaron una
investigacion de mecdanica de suelos y reportaron la reactivacidon de planos de deslizamiento en nueve
zonas de la carretera Tijuana-Ensenada entre los km 90 y 98.3. Estos autores observaron que meses antes
de terminar la carretera se empezaron a manifestar los primeros deslizamientos. Este problema continué
hasta un mes después de la inauguracion, cuando un derrumbe en el km 94.5 provoco el cierre total de la

carretera (Cruz-Castillo y Delgado-Argote, 2000).

Minch (1972) empled la fotointerpretacion para determinar la velocidad de movimiento de los
deslizamientos y concluyd que la presencia de sedimentos poco consolidados soportando basalto y de
sistemas de fallas y fracturas son los factores que aumentan el riesgo de deslizamientos y erosién costera.
Asimismo, los deslizamientos cercanos a Punta Salsipuedes se han desarrollado sobre la linea de contacto

entre las rocas volcanicas y las rocas sedimentarias de grano fino subyacentes (Jiménez, 1972).

Posterior a la apertura de la carretera Escénica se presentaron otras afectaciones significativas
ocasionando el cierre parcial y total de esta ruta. En agosto de 1976 ocurrié un agrietamiento de una
porcién de la carretera y el derrumbe de una parte del cerro anexo, asi como un deslizamiento subito que

afectd un area de 300 m de largo por 300 m de ancho (Cruz-Castillo y Delgado-Argote, 2000).

Desde la perspectiva del analisis de peligro geoldgico, se han identificado las caracteristicas geoldgicas,
obras civiles y otros factores antrépicos como los principales agentes promotores de los deslizamientos en

esta zona (Cruz, 1998; Cruz y Delgado, 2000). En concordancia con lo anterior Cruz y Delgado (1999)
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concluyeron que en el area entre El Tigre y la Mesa San Miguel, el miembro medio de la Fm. Rosario es el
gue presenta mayor potencial a deslizarse, ya que es el menos consolidado y contiene lutitas
interestratificadas que lo hacen inestable y definen superficies de deslizamiento eficientes bajo
condiciones de pendientes mayores a los 9° con inclinacion hacia la costa. Por otra parte, aunque la lluvia
es un factor importante en la saturacién de sedimentos y como factor lubricante en los planos de contacto,
la cantidad de precipitacidn en la zona no se considera como un factor que se correlacione con la velocidad

de deslizamiento (Cruz-Castillo y Delgado-Argote, 2000).

Adicionalmente a los eventos de deslizamientos significativos, cada afo la carretera Escénica registra otras
afectaciones como desprendimientos de rocas, hundimientos y agrietamientos, principalmente en la zona

entre San Miguel y Salsipuedes.

1.3. Area de estudio y caracteristicas topograficas

La zona de estudio se encuentra entre punta San Miguel y punta Salsipuedes, a una distancia aproximada
de 16 km al noroeste de la ciudad de Ensenada y abarca un area aproximada de 1 km?. Esta delimitada
hacia el oriente por la carretera Escénica Tijuana-Ensenada (Carretera Federal de cuota No. 1D) y la
carretera libre Tijuana-Ensenada (Carretera Federal libre No. 1) y al poniente por el Océano Pacifico. El
area principal del deslizamiento se encuentra en el tramo del km 93 +50 de la carretera Escénica Tijuana-
Ensenada. Los limites geograficos del drea correspondientes a las coordenadas geograficas son 31° 56.79a

31°56.13' Ny 116° 45.4’a 116° 45.03" O (Figura 3).

A lo largo de punta San Miguel y punta Salsipuedes se desarrolla un sistema de drenaje corto conforme a
las caracteristicas topograficas de los acantilados. Dos de los sistemas de drenaje mds prominentes en la
zona son el arroyo el Tigre y el arroyo El Carmen (Figura 3). El arroyo el Tigre tiene orientacién norte-sur
con una longitud total de 11.5 km y una pendiente media de aproximadamente 3%. La elevacién maxima
en la que se observa es de 383 msnm y la elevacién minima es de 40 msnm en donde se une al arroyo El
Carmen. El arroyo El Carmen tiene una orientacion noroeste con una longitud de 38 km. La elevacion
maxima es de 1067 msnm y desemboca en punta San Miguel hacia el Océano Pacifico. Al igual que el

arroyo El Tigre, el arroyo El Carmen tiene un pendiente media de aproximadamente 3%.



116°50'W 116°45'W
£

32°N
32°N

JISEl erador

S\ a A%alsmuedes-

Bahia Salsipuedes

= | Zona de estudio

fomumd Q
Calle %
. Qo
— - Terraceria o
A,
Carretera Qo
7
"/
116°45W 1630w G
= 1) S
& a8 2
-z =
. 2
: | &
= 18
E BT
Pl A e
0 10 N, :
[ —] 3
T v - 0
116°45'W 116°30'W
: T
116°50'W 116°45'W

Figura 3. Mapa de la region NW del municipio de Ensenada, Baja California. El mapa se enmarca con rojo la zona de
estudio que se sitia a 16 Km al NW de la ciudad de Ensenada y esta limitada al oriente por las carreteras federales
de cuota y libre no. 1y al poniente por el Océano Pacifico.

De acuerdo con las caracteristicas estructurales de la zona costera, Baja California esta dividido en doce
provincias distinguidas en base a los patrones tectdnicos e historia estructural clasificadas en tres
categorias: borde continental, peninsula estable y depresion del Golfo de California (Gastil et al., 1975).

De acuerdo al interés del estudio la provincia de mayor importancia es el borde continental.

Morfolégicamente el borde continental entre punta Salsipuedes y punta San Miguel se caracteriza por la
presencia de mesetas y altiplanicies. La zona de altiplanicies se distribuye a lo largo de la costa con
elevaciones maximas de 400 msnm, entre la punta Salsipuedes y punta San Miguel. Los acantilados (A)
caracteristicos de esta zona son derrames basaltico-andesitico superpuestos sobre sedimentos marinos y
presencia de playas de bolsillo en su base (Cruz-Castillo, 1998). La base de los acantilados esta erosionada
por el oleaje y en conjunto con la inclinacion favorece el desprendimiento de bloques (Morales-Pérez,
1995). Aproximadamente el 60% del terreno presenta una pendiente moderadamente fuerte a fuerte (20°

a 40°) con una elevacién maxima de 280 m (Figura 4).
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Al NE de la zona de altiplanos se localiza la mese El Tigre (MT) con una variacion de elevacion de 200 a 400
m, Mueller et al. (2009) describen esta meseta como una de las terrazas marinas mds amplias en la parte
norte de Baja California. En la parte sur de la zona de estudio se observan valles fluviales y remanentes de
terrazas marinas asociados a acantilados bajos y abanicos aluviales y llanuras de bajo relieve dominados
por sedimentos marinos y no marinos del Cretacico (Moore, 1969, Minch, 1972). La presencia de terrazas
marinas en el borde continental es evidencia de levantamiento continuo de la peninsula de Baja California

durante el Cuaternario tardio (Ortlieb, 1978).

Muchas de las plataformas de terraza mas prominentes estan presentes en las zonas donde las fallas
influencian localmente y controlan la estructura costera y la geomorfologia (Mueller et al., 2009). La
actividad tectdnica activa y la presencia de terrazas marinas en la regién combinan negativamente con las
rocas de densidad relativamente baja y los acantilados creando ambientes susceptibles a derrumbes y

deslizamientos (Goldberg, 2006).
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Figura 4. Mapa de pendientes de la zona entre punta San Miguel y punta Salsipuedes. La topografia cercana a la costa
presenta pendientes moderadas a fuertes (10°-60°). De acuerdo a la clasificacién del drea de estudio por el tipo de
pendiente se observa que 30% de la zona tiene una gradiente fuerte, localizados en la cresta y en la base de la
pendiente.
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1.3.1. Marco Geoldgico

La litologia es uno de los factores mds importantes en la generacién de deslizamientos. El drea de estudio
se caracteriza por afloramientos de rocas volcdnicas y sedimentarias caracteristicas de tres provincias
geoldgicas del Borde Continental descrita por Gastil et al. (1975): Formacidn Alisitos, Formacidn Rosario y
Formacién Rosarito Beach (Cruz-Castillo, 1998). En la Figura 5 se presenta la columna estratigrafica

compuesta del area San Miguel-Salsipuedes, mientras que en la Figura 6 se describe la distribucién de la

litologia en el noroeste de Ensenada.
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Figura 5. Columna estratigrafica compuesta del drea de Salsipuedes-Cibola del Mar. Destacan tres tipos de unidades:
volcanosedimentarias de la Fm. Alisitos del Aptiano-Albiano, les sobreyacen las rocas sedimentarias de la Fm. Rosario
del Campaniano-Maastrichtiano, coronadas por rocas volcanicas del Mioceno Medio de la Fm. Rosarito Beach (Cruz-

Castillo, 1998; modificado de Morales-Pérez, 1995).

En la parte inferior se encuentran rocas volcanosedimentarias de la Formacién Alisitos. La litologia de la
Formacién Alisitos es un arco insular del Cretacico Temprano (Aptiano-Albiano) situado en la margen
occidental de California y Baja California, en una franja de aproximadamente 25,000 km? a lo largo de la
costa, y caracterizada por el afloramiento discontinuo por rocas piroclasticas, volcanoclasticas, derrames
de lava y estratos delgados de caliza intercalados (Almazan-Vazquez, 1988). La Formacién Alisitos es
estructuralmente compleja y consta de nueve miembros litoldgicos: dos inferiores de composicién
volcdnica, tres intermedios de rocas sedimentarias con fauna fésil del Albiano Medio o Aptiano y cuatro

superiores de clasticos gruesos de origen volcanico. Sus afloramientos se extienden por mas de 240 km a
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lo largo de la porcion occidental del norte de la peninsula de Baja California, desde Punta China hasta casi

llegar a Rosarito (CONAGUA, 2015).
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Figura 6. Mapa geoldgico y estructuras regionales observadas en el corredor punta San Miguel-punta Salsipuedes.
En la simbologia se abreviaron el nombre de las Formaciones Rosarito Beach como Fm. R.B., Rosario como Fm. R. y
Alisitos como Fm. A. La unidad dominante en el drea de estudio es la de derrames de basalto que se sobreyacen a
conglomerados polimicticos (conglomerados/ areniscas poco consolidados) pertenecientes al miembro superior de
la Formacion Rosario. El mapa también muestra estructuras geoldgicas como las fracturas (linea dentada) y una
interpretacion de los limites de deslizamientos realizados con fotointerpretaciéon por Minch, 1972. En La zona
principal del deslizamiento se observa la convergencia de antiguos deslizamientos. El drea del deslizamiento en el km
93 +50 esta sefialado con el tridngulo morado y la linea roja entre Ay A’ representa la seccidn transversal de la zona
central del deslizamiento observado en el perfil del lado izquierdo (Modificado de Gémez-Castillo, 2010).

La Formacion Rosario es la unidad mas joven de un cinturdn de rocas sedimentarias del Cretacico Superior
que afloran de forma discontinua a lo largo del margen de la costa del Pacifico del sur de California y Baja
California y sobreyace discordantemente a la Formacién Alisitos (Almanzan-Vazquez, 1988; Gastil et al.,
1975). La estratigrafia general de la Formacidn Rosario refleja una fase inicial de condiciones no marinas,
seguida por la extensa incursion marina de la ultima gran elevacion eustatica del nivel del mar en el

Cretacico (Pérez-Flores et al., 2004). La Formacidn Rosario consiste de estratos de areniscas, limonitas y



12
conglomerados poco consolidados con presencia de fésiles marinos, que indica una variacion fluctuante
de lalinea de costa (Gastil et al., 1975). EI SGM (2012) subdivide la Formacion Rosario en Miembro inferior,
medio, y superior conformados de areniscas rojizas de grano fino y compacto a granos medio a fino con
frecuencia alineados a planos de estratificacion. EI miembro superior se caracteriza por dos grupos:
miembro inferior arenoso, constituido por arcosa masiva intercalada con lutita de 0.5 a 1 m de espesor, y
miembro inferior lodoso, formado por lutita finamente estratificada con contenido de materia orgdnica y

abundantes microfdsiles.

La parte superior estad conformada por la Formacion Rosarito Beach del Mioceno. La Formacidn Rosarito
Beach se caracteriza por derrames de lava, conglomerados y sedimentos de ambiente costero que
sobreyacen discordante a la Fm. Rosario (Cruz-Castillo, 1998). La Formacién se compone de 10 miembros,
de los cuales, el miembro La Misién es el mas antiguo. Se componen principalmente de basalto con textura

vesicular porfiritica de grano muy grueso (Morales-Pérez, 1995).

1.3.2. Estructuras regionales y sismicidad

El noroeste de Baja California es una regidn tecténicamente activa caracterizada por una continua
actividad sismica con movimiento predominate de rumbo gobernada por el régimen tectdnico del Sistema
San Andrés-Golfo de California (Wong et al., 1987; Cruz-Castillo y Delgado-Argote, 2000). Este sistema
genera esfuerzos tensionales que se manifiestan en una serie de fallas activas. La zona de la Bahia de Todos
y Ensenada-Tijuana es afectada por la falla San Miguel, el sistema El Descanso-Estero y la falla Agua Blanca,
las cuales conservan una orientacion NW con un movimiento relativo diestro (Wong et al., 1987; Morales-
Pérez, 1995, Cruz-Castillo,2002). Wong et al. (1987) identificaron dos patrones sismicos en la region: a)
sismos principales asociados a la falla San Miguel y b) sismos de enjambre sin ninglin sismo principal,

predominante de la zona de Salsipuedes.

La falla San Miguel es la estructura principal de un arreglo de fallas en echeldn. Al NW se localizan las fallas
Vallecitos y Calabazas que son continuaciones de esta falla. La falla San Miguel tiene un desplazamiento
lateral derecho a una velocidad de 0.1-3 mm/afio y rumbo N60°W que se extiende desde el sur de San
Miguel hasta el oriente del Valle de San Rafael (Shor y Roberts, 1958; Cruz-Castillo, 2002). La falla San
Miguel es considerado como una zona con sismicidad fuerte, donde histéricamente se han presentado

eventos de magnitud mayor a 6 (Shor y Roberts, 1958; Keniji et al., 1996).
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Figura 7. Mapa de distribucion de epicentros sismicos (1980-2015) en el noroeste de Ensenada elaborada con la base
de datos de RESNOM. a) Epicentros con M>3. b) Epicentros con M<3. El noroeste de Ensenada se ve afectado por
dos grandes sistemas de fallas, hacia el sur la falla Agua Blanca y hacia al NE por el sistema San Miguel-Vallecitos,
conformado por la falla San Miguel, la cual se considera una falla activa, y las fallas Vallecitos-Calabazas. Aunque
Ensenada es considerado un margen continental tectdnico activo se presentan pocos eventos de M>3 (modificado
de Cruz-Castillo, 2002; Fuente epicentros: RESNOM, 2016).

*Ca= Falla Calabazas, D= Falla El Descanso, E= Falla Estero Beach, SD= Falla San Diego, M= Falla Maximinos, ON= Falla
Ojos Negros, ST= Falla Santo Tomas, SC= Falla San Clemente, SI= Falla San Isidro y SJ= Falla Sierra Judrez.
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El sistema El Descanso-Estero define el limite oriental de la provincia estructural continental de California
y consiste de numerosas discontinuidades subparalelas con arreglo escalonado en tramos menores a 10
km y movimiento lateral derecho (Cruz-Castillo, 2002). Registros de la sismicidad entre 1980-2015 indican
que durante los ultimos 30 la sismicidad en esta zona ha sido baja, con eventos de magnitud menor o igual

a 3 (RESNOM, 2016).

La falla Agua Blanca es una de las estructuras geoldgicas mas antiguas documentada en la zona norte de
Baja California que se caracteriza por discontinuidades subparalelas. La falla Agua Blanca se extiende desde
el Paso de San Matias hasta la Bahia Todos Santos, con un rumbo de N72°W y un desplazamiento lateral
aproximado de 130 km a una velocidad promedio de 1-4 mm/afio (Morales-Pérez, 1995; Cruz-Castillo,
2002). En la regidn norte de la Bahia de Todos Santos, la falla Agua Blanca se aproxima a la punta
Salsipuedes mediante un sistema complejo de fallas hasta la falla Coronado Banks (Wong et al., 1987). Al

igual que el sistema El Descanso-Estero, los registros sismicos no demuestran sismicidad muy fuerte.

1.3.3. Climay vegetacion

El clima en el noroeste de Baja California es generado por la latitud geografica, la variabilidad topografica
(altitud, orientaciéon del relieve con respecto a la incidencia de los rayos solares y los vientos
predominantes), las corrientes ocednicas y la lejania de la region respecto del océano. De acuerdo con la
clasificacion climatica de Koppen el noroeste de Baja California es considerado como clima templado
mediterraneo (costas del Pacifico) a seco desértico (Golfo de California) con lluvias en invierno. Las
temperaturas en las costas, sobre todo del lado del Pacifico es siempre menor, debido a que las corrientes
marinas transportan agua fria del norte (Rebman y Roberts, 2012): Las precipitaciones son escasas
manteniéndose en un promedio de 200 a 250 mm por afio, mientras que la temperatura media ronda los
21-25°C. Las bajas temperaturas cercanas en la costa del Pacifico producen nubes bajas y niebla durante
invierno y primavera, que ocasiona un efecto de enfriamiento y entrada de humedad a varios kilémetros

de la costa.

El fendmeno de El Nifio, es otra caracteristica climatica que juega un papel importante en los ecosistemas
aridos y semiaridos de Baja California. El fendmeno de El Nifio genera anomalias de lluvias en intensidad y
frecuencia e incrementa la temperatura del océano afectado la productividad primaria (Rebman y Roberts,

2012).
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Caracteristicas como la baja precipitacién y entrada de humedad desde el océano a las costas de Baja
California permiten que el noroeste de la regidn sea clasificada como regidn mediterranea. En relacién a
las caracteristicas biogeograficas, la regidon se conoce como provincia floristica de California, por la
similitud en vegetacién con los ecosistemas observados en California. La provincia estd integrada por cinco
ecosistemas principales: las sierras californianas, las islas del pacifico, el chaparral, el matorral rosetéfilo
costero y el matorral costero. Este ultimo se encuentra a lo largo de la costa del Océano Pacifico desde la
frontera México-Estados Unidos hasta san Vicente (31° 20°N), con elevaciones entre 400-600 msnm vy se
caracteriza, por lo general, por paisajes de acantilados marinos, terrazas fluviales y costeras, y dunas

costeras arenosas (Rebman y Roberts, 2012, Gonzalez-Abraham et al., 2010).

El matorral costero estd compuesto, predominantemente por arbustos aromaticos y caducifolios
(vegetacion que pierde su follaje durante una parte del afio, en la mayoria de los casos coincide con las
temporadas desfavorables) adaptados al fuego y la sequia, con alturas promedio de aproximadamente 1.5
m y raices someras (Gonzalez-Abraham et al., 2010). Algunas especies tipicas asociadas a este ecosistema
son, de acuerdo con Beyers & Wirtz (1995): Artemisia californica (romerillo), Encelia californica (Girasol de
california), E. farinosa (incienso), Eriogonum fasciculatum (valeriana), y varias especies de salvia
incluyendo S. apiana (salvia real o salvia blanca), S. leucopla (Salvia morada), y S. mellifera (salvia negra);
ademas de especies de hojas grandes como Malosma laurina (lentisco) y Rhus integrifolia (Saladito); y
especies de suculentas como: Bergerocactus emoryi (cirio de oro), Dudleya spp. (Siempreviva) y Opuntia

littoralis (nopal costero).

1.4. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es dimensionar y analizar la dinamica superficial del deslizamiento
ocurrido el 28 de diciembre de 2013 en la carretera Tijuana-Ensenada a partir de modelos de relieve de
alta resolucién espacial. La finalidad es aplicar técnicas emergentes en el andlisis geomorfoldgico de un
fendmeno comun en el drea entre punta San Miguel y punta Salsipuedes para comparar las ventajas y
desventajas de los diferentes métodos empleados en el analisis y apoyar en la coleccién de datos para

estudios futuros del drea. Para lograr este objetivo se plantearon los siguientes objetivos particulares:

e Analizar la precipitaciéon del ciclo hidrolégico 2013-2014 y ver su relacidon con la

climatologia y su posible influencia en el deslizamiento.
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e Generar una serie de tiempo de modelos digitales de terreno (MDT) de alta resolucién del
sitio de deslizamiento a partir de fotogrametria por drones y levantamientos LiDAR en la
ventana temporal 12/2013-3/2016.
e Determinar el cambio de volumen generado por el deslizamiento y las obras de
rehabilitacion.
e Estimar la dindmica de los bloques deslizantes a partir del analisis de estrias registradas

por datos TLS.
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Capitulo 2

2. Metodologia

2.1. Materiales

Con el fin de analizar una serie de tiempo de mediciones topograficas de la zona del deslizamiento en el
tramo 93+50 de la carretera Escénica Tijuana-Ensenada se conté con modelos de relieve de alta resolucién
(INEGI y GeoEye 1) y modelos creados a partir del procesado de nubes de puntos con levantamientos de
técnicas emergentes como LiDAR aéreo y, fotogrametria por drones y satelital. Se detallan la caracteristica

de los diferentes conjuntos de datos y las diferentes herramientas empleadas en su procesamiento.

a) Datos: De acuerdo con la fecha de adquisicion de los datos relativos al deslizamiento (28/12/2013),
éstos fueron clasificados como datos pre-evento y post-evento. Los modelos digitales de elevacidon (MDE)
fueron obtenidos a partir de cinco fuentes de informacidn (Tabla 3). Con base en la plataforma de
adquisicion, éstos se pueden agrupar como datos tipo LiDAR aéreo, LiDAR terrestre y datos por

fotogrametria.

LiDAR aéreo: La tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging, por sus siglas en inglés) o altimetria laser
es una técnica de teledeteccidén dptica que mide el tiempo entre la emisién de un haz de luz laser,
usualmente con una longitud de onda en el espectro del infrarrojo cercano (~1500 nm) a una alta tasa de
captura de datos (~60-200KHz) y, el tiempo de retorno detectado por el sensor que es asociado a una
coordenada del blanco que reflejo el pulso laser (Lemmens, 2011). Como producto se obtiene una nube

de puntos densa de elevacién geo-referenciados (Figura 9).

Del portal de INEGI se descargaron los modelos digitales de alta resolucion (5 m) LiDAR de tipo terreno
con escala 1:10,000 para los cuadrantes H11B11c1 y H11B11c. Estos modelos fueron generados a partir
de un vuelo realizado por el INEGI en agosto de2006, por lo que se considera como marco de referencia

del relieve previo al deslizamiento en la carretera Escénica Tijuana-Ensenada (pre-evento).

Seis meses después al deslizamiento, la agencia “National Center for Airborne Laser Mapping” (NCALM)
realizd un levantamiento aéreo LiDAR en la zona. NCALM entregd una nube de puntos con densidad

promedio de 10 pts/m? para un drea de 0.54 km?. La componente vertical de esta nube estaba con respecto
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al Sistema Geodésico de Referencia de 1980, es decir, el elipsoide GRS80. Apoyados con informacion y
herramientas del INEGI, se ajusto la altura al Geoide Gravimétrico Mexicano, unificando asi la referencia
vertical de todos los modelos de elevacion al geoide. A diferencia de los modelos de elevacién obtenidos
de INEGI y por fotogrametria, el modelo obtenido por el vuelo de la NCALM representa un modelo de
elevacién de superficie. Los MDE de tipo superficie son un registro de las elevaciones existentes sobre el
nivel del mar. Dependiendo del objetivo del andlisis se pueden obtener dos tipos de modelos de elevacion:
a) superficie, incluye todas las caracteristicas sobre la superficie (vegetacidn, infraestructura, etc.) y b)

terreno, filtra la nube de puntos para tener solo los valores del relieve del terreno.

(= Angulo 08 ascansr isar

I Puiso kasar

Figura 8. Componentes bdsicos de los sistemas LiDAR. a) Diagrama esquematico del funcionamiento de las lineas de
escaneo de LiDAR aerotransportado resultando en lineas paralelas de puntos medidos. Los tres componentes basicos
de un sistema ALS son: Sistema de escéner laser, GPS (sistema de posicionamiento global diferencial), el cual registra
la posicidn de la plataforma y su diferencia con respecto a una estacidn base, (factor de correccién) y, Sistema de
navegacion inercial (Inertial Measuring Units, IMU por sus siglas en inglés), que se basa en la rotacién, inclinacién y
encabezamiento del sistema LiDAR, los cuales permiten definir la posicion exacta de la plataforma midiendo el
movimiento en todas las direcciones (modificado de NOAA, 2012).

Fotogrametria: Es una técnica de mapeo que se basa en la triangulacién de caracteristicas individuales

combinadas en multiples imagenes para construir la geometria de una escena a partir de la orientacién,
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posiciény geometria interna de la cdmara y puntos de control en tierra. Recientemente el uso de vehiculos
aéreos no tripulados (VANTs o drones) se ha adoptado para tomar fotografias y a partir de ellas generar
modelos de elevacion de alta resolucion aplicando técnicas fotogramétricas. Structure from Motion (SfM)
es un algoritmo incorporado en software comercial y de cédigo abierto que aplica principios
fotogramétricos para generar modelos tridimensionales de alta resolucidon. A diferencia de la
fotogrametria tradicional, el algoritmo de SfM permite utilizar fotografias y camaras con diferentes

perspectivas y escalas para el reconocimiento de caracteristicas (Johnson et al., 2014; Snavely et al., 2008).

El procedimiento de SfM se basa en la captura de vistas multiples de un objetivo desde diferentes
posiciones. Posteriormente se aplica una transformacion de escala invariante a las caracteristicas (SIFT,
por sus siglas en inglés scale invariant feature transform) y se identifican puntos de correspondencia en el
conjunto de imdagenes para establecer la relacidn espacial entre la ubicacion de la imagen original en un
sistema arbitrario coordenado 3D (Snavely et al., 2008). A continuacidn se estima la ubicacién relativa de
lacdmaray la geometria de la escena a partir de la identificacién automatica de puntos de correspondencia
en las imagenes. Este procedimiento es descrito por Triggs et al. (1999) como ajuste por paquetes (bundle
adjustment), el cual busca refinar por minimos cuadrados una reconstruccion visual para producir una
estructura 3D y una estimacién de los parametros de visualizacion (posicidn de la cdmara y calibracién).
La posicion de la camara se deriva de la relacidn entre el modelo generado por los puntos de
correspondencia en el ajuste de paquetes y la alineacién de puntos de control en tierra con respecto a un
sistema de coordenado en el mundo real (Snavely et al., 2008, Westoby et al., 2012). Al final, el producto
esencial de SfM es una nube de puntos densa que fielmente reconstruye la escena en 3D. Posteriormente,

las nubes de puntos se procesan para generar ortomosaicos y modelos digitales de elevacién (MDE).

En la primer reconstruccion 3D del deslizamiento por fotogrametria, se utilizaron 144 imagenes tomadas
con un dron Marca DJi modelo Spreading Wings S800 unas horas posteriores al evento cubriendo un area
de 0.30 km?2. Adicionalmente, se compraron 25 km? de un MDE de 1m de resolucién generado a partir de
un estéreo par de imagenes del satélite GeoEye colectadas 28 dias después del deslizamiento. Se
proporcionaron al proveedor nueve puntos de control terrestre ubicados con GPS diferencial para
incorporarlos en la reconstruccidn fotogramétrica. El producto incluia los 25 km? de ortoimagen satelital.
Por ultimo, se realizd un vuelo 806 dias después del deslizamiento con un dron eBee. Durante esta mision
se tomaron aproximadamente 1400 imagenes que se usaron en la generaciéon de dos MDE, uno con

imagenes infrarrojas y otra con imagenes en color natural (RGB).
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Modelo 3D

Figura 9. Esquema de la reconstruccién de una escena 3D a partir de fotografias tomadas por una camara en
movimiento (SfM) y la identificacién de n puntos de correspondencia en m imagenes. Como resultado final se obtiene
una nube de puntos semejante a los datos obtenidos por LiDAR (modificado de TNT, 2015)

LiDAR terrestre: La tecnologia LiDAR tiene como objetivo adquirir densas nubes de puntos de la superficie

de la tierra con mediciones laser. A diferencia de LiDAR aéreo, LiDAR terrestre (TLS, acrénimo de Terrestrial
Laser Scanning) emplea estaciones en la superficie de la Tierra que escanean la escena. Esta caracteristica
es una de las razones por las que esta técnica se ha aprovechado en los ultimos afos en el estudio de la
evolucién geomorfoldgica (Alba y Scaioni, 2010; Wilkinson et al., 2012) y deformacién del relieve (Gordon

et al., 2001; Bu y Zhang, 2008; Delong et al., 2015).

Para registrar con mayor precision la superficie de las paredes del deslizamiento, 46 dias después se realizd
una serie de 12 escaneos con LiDAR terrestre con el equipo Faro Focus 3D x 330 el 2 de febrero de 2014.
La densidad promedio de la nube de puntos fue de 1030 pts/m2 En la Tabla 4 se describen las
caracteristicas de los escaneos terrestres, mientras que en la Figura 10 se muestra la localizacién desde
donde se tomaron los escaneos. Las mediciones TLS tuvieron como objetivo registrar las estrias del

deslizamiento en la pared de piso (footwall) y orientacién de los planos.

Factores desencadenantes: Se realizd una revisidon de las bases de datos de los registros diarios de

precipitacién para el noroeste de Ensenada y de la intensidad del fendmeno de El Nifo. Los registros de

precipitacion diarios para el periodo 2010-2015 fueron obtenidos de una estacion meteoroldgica en el



Tabla 3. Caracteristicas de los datos para el deslizamiento en el km 93 +50 de la carretera Tijuana-Ensenada obtenidos por tecnologias emergentes. Como datos

pre-evento se descargd un modelo digital de terreno, con resoluciéon de 5 m INEGI y como datos post- evento se recolectaron datos de tres fuentes diferentes:
Drones (DJi S800 y eBee), plataforma satelital (GeoEye 1) y Vuelo LiDAR (NCALM).

INEGI
Fecha 01/08/2006
-7 afios
Imagenes N/D
Puntos de control N/D
Tipo LiDAR aéreo
Resolucién (m) 5
Densidad (pt/m?) 0.013
Altura Geoidal
Area (km?) 2.96

Caracteristicas de los modelos de alta resolucion espacial

DlJi s800 Imagen GeoEye 1 NCALM
28/12/2013 25/01/2014 02/07/2014
+ 15 horas +28 dias +186 dias
144 N/D N/D
12 N/D N/D
Fotogrametria por dron Fotogrametria satelital LiDAR aéreo
0.5 1 0.5
43 N/D 10
Geoidal Geoidal Elipsoidal
0.30 25 0.54

Ebee RGB Ebee NIR
10/03/2016
+806 dias
762 625
5 5
Fotogrametria por dron
1
63 48
Geoidal
1.65 1.45

Tabla 4. Caracteristicas de los escaneos terrestres obtenidos por el equipo Faro Focus 3D x 330
el 12/02/2014 (+46 dias después del deslizamiento).

Escaneo # Densidad (puntos/m?) Area cubierta (m?)
54 672 14,988
55 1,143 13,304
56 356 14,200
57 2,507 8,500
58 966 18,040
59 969 17,824
60 1,214 15,488
61 1,080 15,852
62 1,329 13,408
63 650 25,088
64 448 27,988
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Valle de Guadalupe, administrada por el departamento de Oceanografia Fisica, CICESE y cuatro estaciones
meteoroldgicas privadas en diferentes partes de la ciudad de Ensenada colectados por The Weather

Company (www.wunderground.com). Adicionalmente se obtuvieron registros histéricos (1990-2010) de

cuatro estaciones a partir en la base de datos de CLICOM (http://clicom-mex.cicese.mx/). Las estaciones

meteoroldgicas empleadas estan son observadas en la Figura 12. La intensidad (desviacién estandar de la
temperatura de la superficie del océano, SST) del fendmeno de El Nifio para los afios 2010-2015 se adquirié
de los registros de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

(http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml).

Se realizd una revisidn de los registros sismicos cercanos a la zona de deslizamiento en fechas cercanas al

evento a partir del catdlogo de la RESNOM (http://resnom.cicese.mx/sitio/), asi como de los registros de

aforo vehicular en la carretera Escénica Tijuana-Ensenada durante el afio 2013.

116°45'20"W 116°45'10"W

31°56'35"N

31°56'25"N
31°56'25"N

53

54
55
56

116°45'20"W 116°45'10"W
Figura 10. Mapa de localizacién de los escaneos terrestres adquiridos por el equipo FARO Focus 3D x 330 el 2 de
febrero de 2014. Se registraron 12 escaneos de la zona del deslizamientos desde diferentes perspectivas sobre un
area de aproximadamente de 16,789 m?,


http://www.wunderground.com/
http://clicom-mex.cicese.mx/
http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
http://resnom.cicese.mx/sitio/
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Figura 11. Mapa de localizacion de las estaciones meteorolégicas empleadas en el andlisis de climatologia en el
noroeste de Ensenada. Las estaciones con coloracion verde-azul pertenecen a bases de datos de estaciones privadas
colectados por The Weather Company y la estacion del Valle de Guadalupe administrada por el Departamento de
Oceanologia del CICESE, el resto de los datos fueron tomados de la base de datos de estaciones meteoroldgicas
administradas por CLICOM (rojo-naranja). CLICOM es un sistema de software de manejo de datos climatoldgicos
desarrollado por las Naciones Unidas, que significa CLimate COMputing project. CLICOM recopila informacion diaria
de las variables climaticas (evaporacion, precipitacién, temperatura y unidades de calor) de diferentes estaciones de
México entre 1920 y 2012. Fuente: http://clicom-mex.cicese.mx.

b) Herramientas:

Equipo: La Tabla 5 describe las caracteristicas de los drones utilizados para la toma de fotografias aéreas
de la zona del deslizamiento que posteriormente fueron procesadas para la reconstruccién 3D. Para el
levantamiento aéreo con el dron eBee se colocaron cinco puntos de control terrestre (GCPs) que se
ubicaron con un GPS diferencial Magellan Pro-Mark 3 (Figura 12). La Tabla 6 muestra algunas

caracteristicas del equipo usado en el escaneo laser terrestre (TLS).

Software: La adquisicion de las fotos aéreas con el dron eBee se programdé con eMotion 2

(https://www.sensefly.com/software/emotion-2.html) que es un programa para la planeacién y control

de vuelo para este dron. La adquisicion de las fotos con el dron DJI s800 se establecid dirigiendo el vuelo

y disparando manualmente la fotografia con el control remoto. El procesado de las fotos aéreas se realizd


http://clicom-mex.cicese.mx/
https://www.sensefly.com/software/emotion-2.html
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con los programas: Agisoft PhotoScan Pro (http://www.agisoft.com/) y Pix4D Mapper Pro

(https://www.pix4d.com/). Ambos programas realizan funciones equivalentes y los productos que

<MAGELLAK,

Figura 12. Componentes principales del GPS Magellan Pro-Mark 3, un sistema GPS diferencial que consta de: 1)
unidad receptora (GPS), 2) base para elevar la antena hasta 2 m sobre el nivel de la superficie, y 3) Antena GNSS
externa. Para el levantamiento de puntos se emplearon dos equipos, uno como base que se mantiene en el mismo
sitio durante todo el levantamiento y el segundo es la estacion mévil con la cual se ubican los puntos de control
terrestre GCPs cuya ubicacidn precisa se incorpora en el procesado de las fotos (Magellan, 2007).

generan son la nube de puntos, ortomosaicos y modelos digitales de superficie. Si se cuentan con puntos
de control terrestre (GCPs), éstos los incorporan en el proceso para generar productos con mayor exactitud
en su geolocalizacidn. El programa Agisoft PhotoScan Pro se utilizé para procesar la primera reconstruccion

con las fotos del dron DJI S800, y las fotos del eBee fueron procesadas con Pix4D Mapper Pro.

LAStools (https://rapidlasso.com/lastools/ ) es un programa para el procesamiento de nubes de puntos,

disefado para procesar nubes de puntos de levantamientos aéreos LiDAR, que contienen mucho mas
informacidn que las nubes generadas por fotogrametria, sin embargo se puede utilizar con éstas ultimas.
Esta herramienta se utilizé para clasificar, filtrar y procesar las nubes de puntos teniendo la capacidad de

generar modelos digitales de superficie y terreno.

Para la visualizacidn, generacién de productos cartograficos y tratamiento final de los MDE se utilizé el

programa ArcMap 10.2 (http://desktop.arcgis.com/es/desktop/) que es la herramienta comercial de

amplia penetracién en el mercado.


http://www.agisoft.com/
https://www.pix4d.com/
https://rapidlasso.com/lastools/
http://desktop.arcgis.com/es/desktop/

Tabla 5. Caracteristicas de los drones usados para capturar las fotografias del drea de la zona del deslizamiento. Las fotografias fueron procesadas
posteriormente para la reconstruccién 3D.

Fecha

Camara

Tipo

Resolucion
Numero de fotos
GCP
Geolocalizacion

Plan de vuelo
Fuente

Drones
DJi S800 eBee

2013/01/28 2016/03/10

SONY NEX-5N Canon PowerShot ELPH 110 HS SONY DSC-WX220
RGB NIR RGB

4912x2760 4606x3456 4896 x3672
144 625 762
No 5 5
No Si Si
No Si Si
Cavaro Comunicacion CICESE

Tabla 6. Caracteristicas del escdner laser terrestre Faro Focus 3D x 330. Fecha escaneo 12/2/2014.

Tipo de Laser
Rango de alcance (m)
Precision de distancia (mm)
Velocidad (ptos/seg)
Velocidad de escaneo vertical
Angulo de escaneo vertical
Angulo de escaneo horizontal
Fuente

Diferencial de fase (PD)
0.6-330
+2
976,000
976 kHz
305°
360°
FARO (Ulises Uscanga)

25
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Para las nubes de puntos del escaner laser terrestre (TLS) se utilizaron los programas CloudCompare

(http://www.danielgm.net/cc/) y LidarViewer (keckcaves.org/software/lidarviewer). En CloudCompare se

hizo el co-registro de las nubes de puntos desde los diferentes puntos de escaneo, unificando en una sola
nube. Esta se limpid de ruido y finalmente se geolocalizé la nube integrada apoyados en puntos de control
extraidos de la ortoimagen y modelo de elevacion derivados del estéreo par satelital GeoEye. LidarViewer
es un programa visualizador de nubes de puntos desarrollado en la UC Davis (Kreylos, 2016). En este
programa se extrajeron la actitud de las estrias y de la superficie de deslizamiento en el bloque piso. Por
ultimo, para graficar los valores sobre la actitud de estrias y superficie de deslizamiento, se utilizé el

programa Stereonet 9.5.3 (http://www.geo.cornell.edu/geology/faculty/RWA/programs/stereonet.html).

Stereonet es un programa de acceso libre que permite graficar polos, angulos y planos.

2.2. Procesamiento de nubes de puntos

2.2.1. Obtencion de Modelos Digitales de Elevacion

Se aplico la técnica fotogramétrica SfM a las fotografias tomadas por los drones DJI S800 y eBee para
generar los MDE. Las 144 fotografias tomadas el 28 de diciembre 2013 por el dron DJI S800, se procesaron
con el programa Agisoft PhotoScan Pro. Cuando se hizo el vuelo el mismo dia del deslizamiento, no hubo
oportunidad de colocar GCPs para su ubicaciéon posterior con GPS diferencial. Para subsanar esta
deficiencia y geo-referenciar los productos de SfM, se extrajeron las coordenadas de 12 rasgos claramente
distinguibles tanto en las fotos del dron como en la ortoimagen GeoEye capturada 28 dias después. Se
identificaron los rasgos alrededor del deslizamiento, fuera de la zona afectada. Las coordenadas
horizontales de los GCPs se obtuvieron de la ortoimagen y la coordenada Z del DEM satelital. En la Figura
13 se muestra el flujo de trabajo SfM, primero se alinean las imagenes y después se incorporan los puntos
de control terrestre (GCPs). La nube de puntos se generd en el sistema coordenado WGS84/UTM zona 11N

(EPSG:32611).

Las imagenes eBee fueron procesadas con el programa Pix4D Mapper Pro. A diferencia de las imagenes
DJI S800, las fotos tomadas por el eBee son geo-etiquetadas con la posicion fuente registrada en la bitacora
del dron durante el vuelo. Las observaciones de los GPS Magellan Pro-Mark 3, estacion base y movil,

ubicando los puntos de control terrestre (GCPs) fueron procesadas en el programa GNSS Solutions. En el


http://www.danielgm.net/cc/
http://www.geo.cornell.edu/geology/faculty/RWA/programs/stereonet.html
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proceso se incorporaron las observaciones de la estacién fija IMIE Ensenada, B.C. de la Red Geodésica

Nacional Activa del INEGI (http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/drgna2.aspx). La exactitud

en la geo-localizacidn de los productos aumenta con el geo-etiquetado de las fotos y la incorporacién de
GCPs. El flujo de trabajo en Pix4D es similar al Agisoft, primero se alinean los fotos, se incorporan los GCPs
y se densifica la nube de puntos. En ambos programas, los productos finales son ortomosaicos de la zona
de estudio, la nube de puntos y modelos digitales de superficie. La nube de puntos fue posteriormente

procesada en LAStools.

Planeacion y ejecucion
de mision de vuelo

Establecer puntos de
control en tierra

Trabajo de campo

Adquisicion de fotos
dreas con traslape

Carpeta de trabajo
(fotografias y posicién
GPS*)

Ajuste por paquetes ——*™ Nube dispersa

Flujo de trabajo SfM

Reconstruccion 3D de la
escena

Localizacién de puntos
de control en la nube Nube densa
de puntos

Georeferenciacion 4—4‘

Generacién de malla
(MDE)

Post-procesamiento

Figura 13. El procesamiento de datos a partir de SfM se puede clasificar en tres grandes grupos: Trabajo de campo,
Trabajo de computo (flujo de trabajo SfM) y post procesamiento (modificado de Westoby et al., 2012). En el caso del
km 93450, se implementaron dos plataformas para la adquisicion de datos, de las cuales sélo con eBee se trabajo
personalmente en los tres niveles. La segunda plataforma utilizada fue el dron DJI S800. Para los datos del dron DJI
S800 se realizé el flujo de trabajo SfM y post-procesamiento. Debido a que los datos del dron DJI S800 fueron
proporcionados por Cavaro Comunicacién no hubo una planeacién para la adquisicion de fotografias del drea de
interés, del traslape entre fotografias ni de los puntos de control en tierra. Esta ultima parte se realizé durante el
post-procesamiento a partir de una orto imagen GeoEye 1 con resolucion a 1m.


http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/drgna2.aspx
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En LAStools se realizaron procesos de filtrado de los puntos en base a su clasificacion removiendo datos
considerados como ruido hasta obtener los datos que representan la superficie del suelo (lasnoise,
lasground) y conversion de la nube de puntos de una triangulacién temporal a un TIN y posteriormente a
un modelo digital de elevaciéon (MDE) con una resolucién de 0.5 metros (las2dem, lasgrid, blast2dem).
Para mayor informacién de los comandos para flujo de trabajo en LASTools se revisaron las entradas sobre

como crear modelos de terreno en la pagina de rapidlasso (https://rapidlasso.com). En el caso de los datos

NCALM, la nube de puntos no tenia clasificacion por lo que el resultado final fue un modelo de superficie.

2.2.2. Estimacion de cambio volumétrico

La estimaciéon del cambio en elevacion y volumen en la zona de deslizamiento se obtuvo a partir de la
diferenciacion entre modelos de elevacién (DEM) en ArcMap. La diferencia entre modelos digitales de
elevacién (Difference of DEMs, DODs por sus siglas en inglés) es un método basado en la aproximacion
algebraica de los valores individuales de los pixeles entre dos MDE de diferentes periodos (James et al.,
2012). Este método busca determinar el cambio de altitud entre dos fechas. Matematicamente, la

diferencia entre MDE se describe con la férmula (1):

AEjj = Zyij — Zyy5 (1)

donde Zj y Zij son MDE con tiempos T, (después) y T:1 (antes). En la Figura 14 se representa el

funcionamiento de la diferencia entre DEM.

Como datos multitemporales se emplearon los modelos de elevacion de alta resolucion del 2006 (datos
pre-evento) y, 2013, 2014 y 2016 (datos post-evento). Para delimitar la zona de cambio afectada por el
deslizamiento se utilizaron ortoimagenes 2013, 2014 y 2016. Posteriormente, se calculé el cambio

volumétrico en base a la diferencia de alturas por el drea de cada celda (2):

AV = AEU ap (2)

donde AEj es la diferencia de alturas calculada entre dos DEM y a, es el area de la celda (resolucién del

raster).


https://rapidlasso.com/
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Figura 14. La diferencia entre DEMs es en una operacién algebraica entre los valores de elevacidn de una fecha
posterior a) y otra anterior b). El raster resultante c) es la diferencia y en este se revelan las zonas de cambio y zonas

sin cambio.

2.2.3. Analisis de la superficie de deslizamiento en la nube de puntos TLS

a) Pre-procesamiento

El pre-procesamiento de los escaneos TLS consistio en la reduccion del ruido, el co-registro y geo-
referenciacion hacia un mismo sistema coordenado (WGS 84 UTM 11N). Estas tareas se realizaron con el
programa CloudCompare. Sobre la nube filtrada se delimitaron los escaneos al drea de interés (zona
principal del deslizamiento) y se eliminaron los puntos que no eran clasificados como suelo y aquellos con
coloracién no correspondiente a la zona. El co-registro de los escaneos se fundamentd en dos pasos

(Theiler et al., 2015):

1.- Alineacion aproximada. En este paso se identificaron rasgos correspondientes entre las nubes de

puntos (estrias mas prominentes, estructuras, rocas prominentes). Se establecié el escaneo 57 como la
nube objetivo para el co-registro de las otras nubes del escaneo TLS (Figura 10). El escaneo 57 es el central

y el mas cercano a la superficie principal del deslizamiento.

2.- Alineacion fina. En esta fase se aplicé el algoritmo iterativo de punto mds cercano (lterative closest

point, ICP por sus siglas en inglés) para nubes parcialmente traslapadas a partir de la funcién de error

cuadratico medio con diferencia de valores entre escaneos de 1x107° a 1x10°%.
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Para transformar la nube unificada (co-registrada) de un sistema coordenado arbitrario a un sistema
coordenado geo-localizado, se utilizaron cuatro puntos de control a extraidos de la ortoimagen y DEM
GeoEye generados de un estéreo par satelital colectado 18 dias antes del TLS. Con estos puntos de control

se trasladd le nube a un espacio geo-localizado.

b) Procesamiento de caracteristicas estructurales

El movimiento del bloque de techo se obtuvo a partir de las mediciones de marcas de estrias. Se selecciond
la nube de puntos que representaba con mayor claridad los planos de deslizamiento. Los criterios
utilizados para la seleccién de la nube de puntos fue la ubicacién, distancia al objetivo y la densidad de la
nube de puntos, en este caso el escaneo 57. El andlisis de los vectores de orientacion e inclinacion para

planos y estrias se realizé en LidarViewer (Bowles y Kreylos, 2010).

El flujo de trabajo para la extraccidn de caracteristicas a partir de nubes de puntos 3D se baso en:

e Preparacién de datos (LidarPreprocessor)—> Transformacion de nube de puntos al formato nativo
de LidarViewer (.LIDAR). Debido a que LidarViewer utiliza nUmeros enteros para representar las
coordenadas de una escena, se aplica una traslacién a la nube a un nuevo espacio a través del

comando lasOffset manteniendo las caracteristicas estructurales en la pared del deslizamiento.

e Normales (Lidarllluminator)> Se empled para sombrear la nube de puntos calculando la normal

por aproximacion de minimos cuadrados que mejor se ajustan al plano.

e Extraccion de caracteristicas (LidarViewer)—> En la ventada de visualizacion se utilizaron una serie
de barras de menu para extraer pardmetros de planos y direccién de estrias (Geometric
Primitives). Se extrajo el rumbo y echado de planos de la superficie de deslizamiento. Como
resultado de la extraccion de estrias, el programa arroja los cosenos directores de los vectores de
las estrias. En la Tabla 7 se describen las férmulas empleadas en geologia estructural para calcular
los cosenos directores a partir del rumbo y el echado de un plano (Allmendinger, 2016). Al despejar
el rumbo (3) y echado (4) para los ejes norte y este se obtuvo la relacidon entre los cosenos
directores para definir las caracteristicas de las estrias. Finalmente el rumbo y echado de los planos

y estrias fueron graficados en Stereonet.
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Tabla 7. Ecuaciones para determinar los cosenos directores de las coordenadas

esféricas (Allmendinger, 2016).

Ejes Coseno director Lineas
Norte Cosa cos(Rumbo)cos(Echado)
Este CosB sin(Rumbo)cos(Echado)
Z cosY sin(Echado)
Rumbo = tan™! (COSB) 3)
cosa

Echado = sin~*(cosy) (4)

2.3 Anadlisis de factores desencadenantes

Para analizar los factores climaticos se aplicd estadistica descriptiva para determinar anomalias en la
intensidad de la precipitacién mensual y anomalias en la temperatura de la superficie del océano (indice
Oceanico de El Nifio) durante el periodo 2010-2015. Adicionalmente compararon los registros histéricos

para observar frecuencia e intensidad de eventos de precipitacion en los ultimos 25 afos.

Con relacién a otros factores que afectan la estabilidad del suelo se realizaron budsquedas de sismicidad,
evidencias de reparaciones en la carretera después de eventos fuertes en el norte de Baja California, asi

como el flujo de vehiculos durante el 2013.
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Capitulo 3

3. Resultados

3.1. Modelos Digitales de Elevacion (MDE)

Los Modelos Digitales de Elevacidon (MDE) son importantes para en el entendimiento de las caracteristicas
y la evolucién temporal de los procesos que afectan a los paisajes en la superficie de la Tierra,

particularmente en los procesos geomorfoldgicos.

Los MDE como herramientas de visualizaciéon y analisis de los procesos geomorfolégicos se han visto
promovidos durante las Ultimas décadas por el uso de tecnologias emergentes: LiDAR, Radar, Drones, etc.

En este trabajo se empled una serie de MDE obtenidos de diferentes fuentes.

Como se menciond en el apartado 5.1, para el estudio de la zona del deslizamiento se analizaron dos MDE
(INEGI 2006 y GeoEye 2014), una nube de puntos de LiDAR aéreo de alta resolucién (NCALM) y un conjunto
de fotografias aéreas tomadas en dos diferentes fechas y con dos diferentes plataformas. Para el MDE
generado a partir de la nube NCALM se filtraron puntos que no representaban la superficie del suelo, en
particular una nube que se registré durante el levantamiento aéreo (Figura 15). El producto final fue un
MDE con una resoluciédn de 0.5 m con un sistema de coordenadas WGS84 Zona UTM 11N con alturas

geoidales. 3 b

Figura 15. Generacion de MDE a partir de nube de puntos NCALM. La escala de color en las nubes de puntosay b
representan un gradiente de altura donde azul representa los valores mas bajos y el rojo lo mas alto. a) Nube de
puntos original con presencia de ruido (nubosidad). b) Nube de puntos procesada en LAStools para ignorar la clase 7
(ruido). c) MDE sombreado.
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Para la nube de puntos a partir de las fotos tomadas por el dron DJI S800, se realizé una alineacion del 73%
de las fotos. Durante la reconstruccion se emplearon 11 GCPs de los 12 propuestos, alcanzando un error
promedio en XYZ de 0.83m (Tabla 8). El ajuste del modelo (alta calidad con filtro agresivo) generd una

nube de aproximadamente 23 millones de puntos, con una densidad promedio 43 puntos/m? (Figura 16a).

Tabla 8. Parametros de error de georeferenciacidn para la nube de puntos generada con
las fotos del dron DJI S800.

Punto de Error XY (m) Error Z (m) Error (m) Proyecciones Error (pix)
control
1 / / / 14 1.32
2 0.84 -0.20 0.86 30 1.08
3 1.75 0.19 1.76 32 1.33
4 0.75 0.05 0.75 18 1.43
5 1.74 -0.36 1.77 1 0.00
6 / / / / /
7 0.45 -0.09 0.46 10 0.43
8 0.68 0.18 0.70 16 2.40
11 0.14 0.11 0.18 3 0.39
12 0.14 -0.11 0.18 22 0.84
Promedio 0.81 -0.03 0.83 / 0.99

Por otra parte, las nubes de puntos generadas a partir del dron eBee tuvieron una alineacién del 94% para
las imagenes RGB y 86% para las imagenes infrarrojas (NIR). Los modelos generados presentaron una
diferencia relativa de 1.8% y 0.31% con respecto a la optimizacidn de los pardmetros internos y los
pardmetros de la cdmara durante su procesamiento con PIX4D. El error RMS promedio en los modelos de
las nubes de puntos fue menor a 10 cm. En el caso del modelo a partir de las imagenes NIR se alcanzaron
errores en XYZ menores al centimetro, mientras que para el modelo RGB el error promedio se mantuvo
en el rango de los 2 cm (Tabla 9). El tamafio de ambas nubes fue superior a los 70 millones de puntos, y la

densidad oscila entre 47 a 63 puntos/m? (Figura 16b).

Tabla 9. Parametros de error de georeferenciacién para las nubes de puntos a partir del dron eBee.

Error NIR Error RGB
Puntos de control X (m) Y (m) Z(m) pixel X (m) Y (m) Z(m) pixel
1 0.014 0.012 -0.045 0.874 0.008 -0.047 -0.032 0.942

2 -0.011 -0.001 0.027 0.24 -0.023 0.003 0.003 = 0.999
3 -0.001 -0.003 -0.039 0.306 0.05 -0.014 -0.034 1.308
4 -0.008 0.003 0.03 0378 -0.036 0.038 0.061 @ 0.909
5 0.018 -0.012 -0.007 0.011 0.107 0.097 -0.386 0.262
Promedio (m) 0.002  -0.0001 -0.006 0.36 0.021 0.015 -0.077 0.884
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Figura 16. Nubes de puntos densas para el km 93+50 obtenidas con drones. a) Nube de puntos a partir del dron DJI
S800. Las imagenes empleadas en la reconstruccién de la escena se enfocaron en el area principal del deslizamiento
por lo que la mayor acumulacién de error se ubica en la periferia del modelo, especialmente del lado derecho. Los
modelos b y ¢ son nubes de puntos obtenidas a partir del dron eBee en color verdadero (RGB) y color cercano al
infrarrojo (NIR), respectivamente. A diferencia del modelo RGB, el modelo NIR fue construido con aproximadamente
20% menos fotografias.
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Las nubes de puntos de ambos drones fueron procesadas en LASTools y como producto final se obtuvieron
MDE con resolucién de 0.5m para DJI S800 y 1m para eBee. En la Tabla 3 se resumen las caracteristicas de
las diferentes fuentes de datos a partir de las que se generaron los MDE. Otros productos que se generaron

fueron ortomosaicos de la zona de estudio con resolucion de 5 cm y 4.5 cm, respectivamente (Figura 17).
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Figura 17. Mosaicos generados a partir de las nubes de puntos de drones. a) Mosaico DJI S800 con resolucién de
5cm. b) Mosaico eBee RGB con resoluciéon de 4.5 cm. C) Mosaico eBee NIR con resolucion de 4.8 cm.
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3.2. Estimacion de cambio volumétrico

La estimacién del volumen desplazado en los deslizamientos se basa en el principio de la conservacién de
las masas. El balance de masa determina las zonas en donde hay pérdida de material (remocién) y la
distribucidn final del suelo (zonas de acumulacién). La cuantificacion del volumen desplazado es un dato

gue apoya en el entendimiento del tipo de deslizamiento que se presenta en determinada zona.

El deslizamiento en el km 93+50 ocurrido el 28 de diciembre de 2013 fue un evento de tipo rotacional. La
Figura 18 muestra cinco secciones en donde se representan las diferentes dimensiones observadas en el
deslizamiento. La parte mas ancha del deslizamiento se localiza entre los segmentos C y D con
aproximadamente 370 m. La zona mas angosta tiene 135 m (segmento A). El segmento B indica la zona
del deslizamiento que afectd al trazo de la carretera (aproximadamente 170 m). El segmento D marca una
zona de ~230 m en donde hay una transicidon del movimiento del deslizamiento, mientras que el segmento

E marca indica la longitud (~190 m) general del deslizamiento descrita en la Figura 18.
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Figura 18. Determinacion general de las dimensiones del deslizamiento en el km 93+50. Las secciones transversales
amarillas representan las zonas de donde se extrajeron las dimensiones del deslizamiento. Las secciones
transversales verdes son zonas de donde se realizaron perfiles entre el MDE INEGI (2006) y DJI S800 (2013).
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Para la determinacién del cambio de altura entre 2006 y 2013 en el km 93+50 se usé el MDE descargado
del INEGI y a partir de la nube de puntos generada de las imagenes del dron DJI S800. La Figura 19
representa los perfiles topograficos de las secciones E, F, H e | indicadas en la Figura 18. A partir de los
perfiles topograficos se distingue que las secciones E y F se encuentran incompletas. Esto se debe a que
en la adquisicion de imagenes con las cuales se realizd la reconstruccién de la escena solo se tomd en
cuenta la zona principal del deslizamiento limitando los puntos de correspondencia fuera de esta zona.
Esto se traduce en distorsion en los bordes de la escena y pérdida de informacién (vacios). Otra
caracteristica observada a partir de los perfiles topograficos es la tendencia de la masa removida. De

acuerdo a los perfiles la parte central del deslizamiento es la zona con mayor pérdida de material (b y c).

Mientras que el segmento | (perfil d) indica un movimiento hacia el suroeste. El balance de masas del
deslizamiento en el km 93+50 revela un cambio de elevacion de hasta 35 m en la zona de ruptura del
deslizamiento (rojo), mientras que la acumulacién de material se dio en dos zonas cercanas a la costa con
acumulaciones de hasta 35 m (Figura 20a). En relacion al cambio volumétrico se calcula que el
deslizamiento removié 302, 444 m3y se acumularon 291,256 m3. De acuerdo con la definicidn de balance
de masas la cantidad de volumen desplazado debe ser igual al removido por lo que se considera una buena
estimacion. No obstante se debe considerar el efecto del material poco consolidado en el cambio de
volumen durante el transporte de la masa, por lo cual se considera que el volumen acumulado deberia de
rondar los 400,000 m3. La diferencia entre los voliumenes de acumulacién calculado y esperado se puede
explicar con los perfiles a y b de la Figura 19, en donde se observa una pérdida de informacion por una

adquisicion insuficiente de datos.

Adicionalmente se hizo el ejercicio del balance de masas para los MDE entre 2013 a 2016. El balance de
masas para este periodo constituye las obras de rehabilitacidon de la carretera escénica Tijuana-Ensenada.
Entre diciembre de 2013 y enero de 2014 no se presentaron cambios significativos en la elevacion
(menores a 10 m Figura 20b). El balance de masas indica que se removieron ~45,000 m3 y se acumularon
~52,000 m3. Entre enero de 2014 y julio de 2014 los trabajos de rehabilitacidn de la carretera escénica
generaron un remocién de 155, 407 m3y una acumulacion de 242,442 m3, con cambios de altura entre5 y
10 m (Figura 20c). Entre julio de 2013 y marzo de 2016 se completaron las obras de rehabilitacidn de la
carretera. Las obras de rehabilitacion incluyeron el corte 158, 829 m3®sobre la pendiente en la que ocurrié
el deslizamiento y el relleno de la depresiéon formada en el deslizamiento y una plataforma en la linea

costa, ambos con un volumen de 220, 454 m3 (Figura 20d).
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a) Perfil topografico 2006-2013 b) Perfil topografico 2006-2013
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Figura 19. Perfiles topograficos del cambio de elevacion entre los MDE INEGI (2006) y DJI S800 (2013). En la Figura 18 se indica la ubicacién de los perfiles. El perfil a esta
indicado por el transecto E. El perfil b estd indicado por el transecto F. El perfil c esta indicado por el transecto H. El transecto d esta indicado por el transecto |.
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Figura 20. Deteccion de cambio de volumen en el km 93+50 entre 2006 y 2016. a) Cambio de elevacion MDE INEGI (2006) y DJI S800 (2013). b) Cambio de elevacion
entre MDE DJI S800 (2013) y GeoEye 1(enero de 2014). c) Cambio de elevacion entre MDE GeoEye 1 (enero 2014) y NCALM (julio de 2014). d) Cambio de elevacion entre
MDE NCALM (julio de 2014) y eBee (marzo de 2016).
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3.3.  Anadlisis de la superficie de deslizamiento en la nube de puntos TLS

Los planos y estrias son estructuras geoldgicas que definen el movimiento de los deslizamientos. El uso de
sistemas de escaneo laser terrestres o LiDAR terrestre (TLS) son una herramienta poderosa para la
adquisicion y andlisis estructural. TLS ofrece un método altamente efectivo para colectar datos con alta
precision y resolucion 3D. En este trabajo se usaron 12 nubes TLS para ajustar un modelo de la zona
principal del deslizamiento. Como resultado se obtuvo una nube de puntos unificada con una densidad de
4118 pts/m? (Figura 21). Al comparar la densidad de puntos de las nubes TLS y las nubes de puntos por
LiDAR aéreo (NCALM) o incluso con las nubes generadas por drones, es claro que la fidelidad de los detalles
de los planos es mas precisa (~2mm). Por otra parte, esta misma caracteristica permite extraer las estrias

registradas en los planos durante el deslizamiento.

Figura 21. Nube de puntos TLS unificada para el km 93+50 de la carretera escénica Tijuana-Ensenada. La alta precision
de las nubes de puntos TLS permite extraer planos y estrias a escalas menores.

Se empled la nube de puntos central (#57) de la zona del deslizamiento para realizar una extraccion dela
geometria de los planos y estrias. La pared de deslizamiento fue seccionada en cuatro zonas para revisar
ambas caracteristicas y determinar si se presentd rotacién en las marcas de los planos durante el

deslizamiento. El reconocimiento en campo de las caracteristicas estructurales de la zona indicaron que el
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deslizamiento fue de tipo rotacional con una geometria normal, lo que significa que no se espera que haya
una variacién entre la orientacion de las estrias con respecto a los planos. En la Figura 22 se resumen los

resultados observados al graficar los planos y las estrias.
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Figura 22. Andlisis de planos generados por el movimiento de un bloque deslizante en el km 93+50. La pared principal
del deslizamiento fue dividida en secciones conforme al cambio de orientacidn de pared.

3.4. Analisis de factores desencadenantes

Los deslizamientos se caracterizan por una variedad de mecanismos y factores desencadenantes que
definen la velocidad de desarrollo del movimiento de laderas. Aunque factores como la litologia, la

orientacién de las capas y la existencia de fracturas pre-existentes en la zona tiene un efecto notable en la
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evolucidn de los deslizamientos, otros factores como la precipitacién y las propiedades hidroldgicas de los

estratos inferiores como presién de poro y densidad afectan su velocidad.

Como se menciona en el marco geoldgico, la zona de estudio se caracteriza por un conjunto de derrames
basalticos superpuestos a estratos pobremente consolidados, primordialmente de una alternancia de
areniscas, limonitas, conglomerados y lutitas. Las lutitas son rocas sedimentarias formas por arcillas, cuyas
propiedades quimicas y fisicas son complejas. Presentan espacios intersticiales muy pequeiios, por lo que
el agua tiene dificultad para moverse a través de la roca; sin embargo cuando se encuentra en un horizonte
fracturado aumenta su transmision considerablemente, ademds de tener una capacidad para absorber

grandes cantidades de agua y expandirse.

La humedad en las capas inferiores en la zona de estudio es un factor importante debido a que esta actua
como lubricante entre bloques cuando hay una fractura pre-existente. En el caso del corredor entre Punta
San Miguel y Punta Salsipuedes la presencia de fracturas multiples y limites de antiguos deslizamientos

son puntos en donde la infiltracidon de agua pudo actuar como lubricante entre bloques.

Observaciones en la zona de estudio anteriores al deslizamiento demostraron que las capas de lutitas
contenian humedad. La humedad en estas capas es, posiblemente, resultado de la infiltracién de agua en
zonas al este de la zona de estudio, donde la pendiente y material de la cuenca permite la entrada de
humedad a los estratos inferiores y posteriormente su transporte hacia la costa (Figura 23). En la Tabla 10
se expresan los valores de permeabilidad observados en los diferentes tipos de materiales observados en
el mapa geoldgico de la zona de estudio. Al noroeste de la zona del deslizamiento se encuentran una
litologia con permeabilidad alta. Estas zonas estan constituidos por areniscas y conglomerados que se
distribuyen en el valle de Guadalupe y los causes de escurrimientos de la regién. De acuerdo con el INEGI
estas zonas se clasifican como unidades geohidroldgicas con alta porosidad y permeabilidad. Mientras que
la region entre San Miguel y Salsipuedes presentan permeabilidad media a baja. En el caso del corredor
entre punta San Miguel y punta Salsipuedes se genera una permeabilidad secundaria asociada a fracturas

gue actiian como conductos a través de la columna estratigrafica.

En conjunto, la baja precipitacién del mes de diciembre de 2013 y la alta evapotranspiracion asociada a
zonas aridas no justifican la cantidad de humedad en la zona, por lo que se puede suponer que la humedad

en la zona es resultado del movimiento lento durante un lapso de tiempo largo.
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Figura 23. Mapa de permeabilidad en la zona NW de Ensenada. La simbologia en el mapa indica el cambio de permeabilidad
en base a la clasificacidn del tipo de litologia en el noroeste de Ensenada. Las flechas simbolizan la direccién del flujo de
agua subterranea, mientras que las lineas representan perfiles topograficos SW-NE (negra) y W-E (azul) del km 93. La ladera
oeste (costa) se caracteriza por una pendiente moderada a fuerte (>25°) donde hay evidencia de mdltiples fracturas y
antiguos deslizamientos. Esta zona esta constituida por material no consolidado con permeabilidad baja a media. Por otra
parte al NE de la zona de estudio se observan materiales no consolidados con permeabilidad variable. Las zonas de alta
permeabilidad se localizan en el Valle de Guadalupe, el ejido El Porvenir y las dreas de acumulacion de escorrentias, donde
la pendiente es moderada a suave (< 20°).
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Tabla 10. Tasa de permeabilidad para diferentes tipos de materiales.

Suelo Coeficiente de permeabilidad, k (m/afio) = Permeabilidad relativa
Grava 1x10*-1x107 Alta

Arena 1x10%2-1x10°

Limo-arena 1x10*-1x10*

Basalto permeable 1x10-1x10°

Rocas igneas y metamoérficas 1x10°-1x103

fracturadas

Limo 1x102-1x10?

Caliza y dolomita 1x102-1x10?

Arenisca 1x10-3-1x10* Semi-permeable (Muy
Esquisto, lutita 1x108-1x102 lento)

En base a los registros de precipitacién de estaciones meteoroldgicas privadas en el noroeste de Ensenada
se demuestra que durante el ciclo hidroldgico 2013-2014 la precipitacion acumulada de diciembre de 2013
no es significativa como factor desencadenante del deslizamiento en el km 93 +50 (Figura 24). Durante
diciembre de 2013, la precipitacion promedio registrada fue de 25 mm, presentdndose a principios y a
mediados de mes. Al comparar las precipitaciones durante este mes con los afos anteriores se observa

gue la precipitacién acumulada es inferior a lo observado para esta época del afio en la regién.

Precipitacion en Ensenada (2010-2015)
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Figura 24. Registros de precipitacién mensuales en el noroeste de Ensenada y la influencia del ENSO para el 2010-
2015. En la grafica superior se observan las precipitaciones mensuales acumuladas, en donde las columnas azules
representan las precipitaciones durante el mes de diciembre en los diferentes periodos. En la grafica inferior se
representan los umbrales de anomalias del ENSO registrados por la NASA. En la grafica inferior las columnas azules
oscuro representan periodos de calentamiento de la superficie del océano (fenémeno de El Nifio), mientras las
columnas rojas significan periodos de enfriamiento (fendmeno La Nifia) y, las columnas azul claro constituyen
periodos en donde la temperatura superficial del océano se mantiene dentro del rango normal. Las marcas verdes
delimitan los valores de precipitacion y umbrales de anomalias del ENSO durante el ciclo hidrolégico 2013-2014.
Durante este periodo las precipitaciones son inferiores a las observadas en otros afios y la temperatura del océano
se mantuvo dentro de los rangos promedios, lo que significa que no se presentd efectos por
calentamiento/enfriamiento de la superficie del océano.
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Conforme a lo anterior, los registros revelan que durante los afios 2010 y 2012 las precipitaciones anuales
superan el promedio regional (>250 mm/afio), afios que coinciden con influencia del fenémeno de El Nifio
(periodos de enfriamiento de la superficie del océano). De igual modo la base de datos de precipitaciones
histéricas de CLICOM (2016) indican que entre el 2000 y 2010, afios anteriores al deslizamiento, la regién
se vio afectada por lluvias intensas superando los 300 mm anuales con un intervalo de recurrencia
relativamente corto. En conjunto se tiene registros de precipitaciones extraordinarias durante el 2003,
2008, 2010, 2011 y 2012. Comparando la frecuencia de precipitaciones intensas entre 1990-2000 y 2000-
2015, resulta notorio que durante los ultimos 10 afios ha habido una alta frecuencia de eventos

extraordinarios.

En relacién a la sismicidad presente durante el 2013, la base de datos de RESNOM registré que durante
este afio se presentaron 1006 sismos en el norte de Baja California, de los cuales 92% fueron catalogados
como microsismos (M< 3) y menos de 0.5% alcanzaron una magnitud mayor a 4. No obstante 60% de los
registros sismicos en la zona se registraron entre los meses de noviembre y diciembre. En diciembre de
2013 se registraron dos eventos fuertes: a) Evento de magnitud 5.2 ocurrido el dia 20 ubicado a 115 km
al sureste de la zona de deslizamiento, b) Evento de magnitud 4.6 ocurrido el dia 26 ubicado a 70 km al
noreste de la zona de deslizamiento. La Figura 25 muestra la sismicidad en el noroeste de Baja California

durante el 2013.

Como dato complementario se buscd realizar un cdlculo de la velocidad del deslizamiento, no obstante la
falta de registros consecutivos en la zona limitaron la obtencién de este dato. De acuerdo al tipo de
deslizamiento, la velocidad de desplazamiento fue de aproximadamente 10 cm/mes durante los Gltimos
tres meses. En base a los registros de notas periodisticas entre 2010 hasta la fecha del deslizamiento
(diciembre de 2013) se observd un periodo de diferentes velocidades de desplazamiento (Figura 26). Antes
de 2010 los registros de reparaciones en el tramo del km 93 son esporadicos. Por otra parte entre 2010 y
2012 se registro un periodo en el aumento de reparaciones entre los tramos 91 y 95, como consecuencia
del sismo de magnitud de 7.2 ocurrido el 4 de abril en Mexicali (Ing. Ramiro Martinez Medina titular de la
subdelegacién técnica de CAPUFE, comunicacién personal). Durante 2013 se observa un aumento en la
velocidad del deslizamiento. A principios de octubre se reporté un hundimiento de 10 cm de profundidad
y 27 cm de ancho en la zona de estudio. Para el 20 de diciembre se observaron fisuras en el pavimento y
hundimiento de entre 10 a 15 cm en esta zona. Esto se asocié a un sismo de magnitud 5.2 en Camalu. El
26 de diciembre otro reconocimiento en la zona indicd un hundimiento acumulado de 30 cm. Entre la
noche del 27 de diciembre y la madrugada del 28 de diciembre la velocidad promedio del deslizamiento

fue menor a los 5 cm/hr alcanzando un hundimiento acumulado de 20 cm. Mas tarde el conjunto de
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factores observados en la zona de estudio (debilidad pre-existente, humedad en el suelo, vibraciones en

el suelo, trafico) provocaron el colapso de aproximadamente 30 m de terreno en pocos segundos.
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Figura 25. Mapa de sismicidad en el noroeste de Baja California entre octubre a diciembre de 2013. La magnitud de
los sismos esta representada por los simbolos graduados, mientras que la coloracidn indica el lapso de tiempo en el
que ocurrieron. Durante el 2013 se registraron 2 eventos con magnitud > 3 y 49 sismos con magnitud < 3, asociado
principalmente al sistema San Miguel-Vallecitos-Calabazas y Agua Blanca. Durante diciembre de 2013 ocurrieron 25
sismos, de los cuales sélo dos alcanzaron una magnitud > 3 (M 4.6 Fecha 2013-12-26 00:18:20 y M 5.2 Fecha 2013-
12-20 05:27:08). Los microsismos ocurrieron en radios mayores a 30 km de la zona del deslizamiento, mientras que
los sismos mayores ocurrieron en radios mayores a 70 km. Fuente: RESNOM.
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Figura 26. Imagenes satelitales de Google Earth Pro para el km 93450 entre 2006 y 2013, la linea roja representa el
limite del deslizamiento de 2013. En todas las imagenes se distingue un deslizamiento parcial de una masa a hacia el
mar donde el pie y dedos de este generan un forma convexa en la linea de costa. Entre 2006 y 2010 (a y b) se observa
una zona con un cambio significativo en la geomorfologia. En la imagen b se distingue una alteracién en la cabeza del
deslizamiento ocasionada por la pérdida de cobertura vegetal exponiendo parte superior de la zona de fractura. Entre
2012 y 2013 (cy d) se observan la adicion de reductores de velocidad en ambos lados del margen del deslizamiento,
asi como diversas reparaciones en esta zona. Por otra parte, entre 2010 y 2012 se distingue la pérdida de un bloque

de suelo entre la carretera y la linea de costa (circulo azul).d) En febrero de 2013 se observa un hundimiento
considerable de la carretera y de la problematica del limite del deslizamiento en la carretera.



49
Otro factor que afecta la zona es la densidad de vehiculos que transitan la carretera escénica cada afio y
la presencia de reductores de velocidad que actian como irregularidades en la carretera. Cuando un
vehiculo entra en contacto con los reductores de velocidad induce una carga dindmica en el pavimento
gue se convierte en ondas de esfuerzos que se propagan excitando a las particulas del suelo y aumentando

la presidn entre los poros de los suelos no consolidados.

En la zona entre San Miguel y el Mirador se ubicaron diferentes zonas con reductores de velocidad.
Adicionalmente a los reductores de velocidad, CAPUFE colocd a principios de noviembre de 2013 12 topes
de caucho de 1.4 m de largo, 12 cm de ancho y 10 cm de alto entre los km 92 +200 y 93+300 como una
forma para disminuir la velocidad de los vehiculos en esta zona, mismo que fueron retirados cinco dias
después por problemas con los usuarios de la carretera. La colocacion de las estructuras de caucho pudo

contribuir al aumento de la inestabilidad de la zona por la vibracién excesiva.

La carretera Escénica Tijuana-Ensenada registra mayor volumen de tréfico debido a factores como el
atractivo turistico, la reduccién de tiempo de viaje y condiciones de esta via con respecto a la carretera
libre Tijuana-Ensenada. La carretera Escénica mantiene un volumen promedio de 12 millones de vehiculos
al afio. Los registros de aforo de la SCT indican que el 86% de los vehiculos que usan esta via son
automoviles, 2.5% autobuses y 11.5% camiones de dos a nueve ejes. Sin embargo el efecto de vibracion
inducida es mas pronunciado con los camiones. Al analizar el balance de cargas que genera cada uno de
estos vehiculos se puede observar que al aiio, los camiones representan aproximadamente 70% de la carga

afiadida a la zona, mientras que los automoviles sélo representan 25%.

Otra caracteristica es el grosor del asfalto en la zona. En algunos puntos se observan secciones de asfalto
de 30 a 70 cm (Figura 27). Esta variacion se debe a que la SCT emplea el sobrecarpeta como propuesta de
rehabilitacion de estructuras. Parte de las obras de rehabilitacion se observa en la Figura 26d donde las
primeras etapas del deslizamiento generaron agrietamiento en el limite de éste. En base a la densidad del

asfalto (1,500 kg/m?3) se calcula que en el drea afectada representa una carga agregada de 450-1050 kg/m3.
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Figura 27. Fotografia del deslizamiento en la carretera Escénica Tijuana-Ensenada en el km 93 +50 a partir del dron
DJI S800 (28 de diciembre de 2013). El deslizamiento en el km 93+50 afectd 200 metros de la carretera Escénica. A lo
largo de esta seccidn se observo una variacion del grosor de la carretera de aproximadamente 30 -70 cm (b). Algunas
zonas cercanas al limite del deslizamiento presentaron grosores de hasta 1.2 m (a). Los grosores fueron medidos a
partir de la nube de puntos generada por el dron DJI S800 en CloudCompare.
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Capitulo 4

4. Discusion

4.1. Modelos Digitales de Elevacion (MDE)

El INEGI produce MDE de alta resolucion a partir de vuelos LiDAR, una de las tecnologias con mayor
precision para la obtencidn de geo-informacion. La base de datos de MDE de INEGI es una fuente de acceso
libre que permite obtener modelos tanto de terreno como de superficie. Los modelos de terreno tienen la
ventaja de representar el relieve excluyendo la informacién de infraestructura o la vegetacidon que se
mantiene en los modelos de superficie. No obstante, la densidad de puntos por metro cuadrado en los
escaneos laser (<0.5 pt/m?) y la resolucidn de pixel (5m) es tan baja que los modelos disponibles no permite
resolver los rasgos geomorfoldgicos a escalas finas. Otra de las desventajas observadas en el uso de datos
de fuentes de acceso libre en México es que la resolucién temporal es muy limitada, al momento solo se

cuenta con el Ultimo vuelo LiDAR que realizé INEGI en 2006.

Por otra parte, el MDE producido a partir de fotogrametria de imagenes del satélite GeoEye 1 presenta
una ventaja en cuanto a la resolucion temporal comparado con los datos de INEGI. El satélite GeoEye 1 es
un sistema comercial de teledeteccidn que es capaz de adquirir datos en menos de tres dias, la resolucion
espacial de las imagenes de color es de 2 m (Satellite Imaging Corporation, 2015). Para el km 93 +50 se
comprd un par de imagenes estéreo par para la construccién de MDE capturadas 28 dias después del
deslizamiento. La resolucién del MDE obtenido fue de un metro, permitiendo una definicion mayor de los

detalles geomorfoldgicos.

En el caso de los MDE a partir del vuelo LiDAR, y las plataformas DJI S800 y eBee la resolucién espacial
permite observar detalles geomorfoldgicos a escala ultrafina (< 1m), especialmente el vuelo NCALM. En
contraste con la densidad de nubes de puntos de estas tres plataformas se esperaria que las plataformas
DJI S800 y eBee mantuvieran una mayor precision de los detalles geomorfolédgicos, no obstante por la
técnica de SfM la reconstruccién del MDE es de menor calidad que el vuelo LiDAR. Lo anterior se explica
por el método que emplea cada técnica para la obtencidn de datos topograficos. LIDAR emplea mediciones
laser de la superficie de la Tierra, mientras que SfM emplea una férmula matematica para determinar un

modelo de superficie con respecto a puntos de correspondencia observados en diferentes proyecciones.
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En relacidn a la resolucidén temporal, las tres plataformas tienen una alta capacidad para obtener datos en
lapsos de tiempo muy cortos. Sin embargo el uso de drones tiene una mayor ventaja en relacién a los

costos de operacidn.

Para la obtenciéon de datos a partir de drones se debe tener en una mayor consideracién en la planeacién
del vuelo, debido a que son plataformas de vuelo bajo que capturan zonas de estudio de pequefias escalas.
Esta caracteristica fue un factor limitante para la reconstruccidn del MDE a partir del dron DJI S800. La
falta de planeacién de vuelo de esta plataforma limitd la generacién del MDE a la zona principal del
deslizamiento en el km 93 +50, acumulando valores nulos o andmalos en los contornos del modelo de
hasta 20 m. Esto se observé en la zona de acumulacién donde la falta de imagenes no permitié un buen
analisis. Otra desventaja de los datos obtenidos por esta plataforma fue la falta de geolocalizacién de las
imagenes o puntos de control. La georeferenciaciéon de la reconstruccion 3D se realizd a partir de la
ortofoto GeoEye 1, la cual fue tomada 28 dias después y con una resolucién espacial de 1 m por lo que
parte de las caracteristicas correspondientes (caracteristicas distinguibles en ambos ortomosaicos)
estuvieron limitadas a las imagenes de la zona principal del deslizamiento y rasgos distinguibles en pixeles

de 1 m. Esto ultimo generd errores de hasta un metro en XY.

A diferencia del dron DJI S800, la plataforma eBee conté con un plan de vuelo, datos de geolocalizacién y
puntos de control en tierra. Por lo que se refiere al plan de vuelo, los datos a partir del dron eBee
mantuvieron un traslape mayor a cinco imdagenes en la zona de interés disminuyendo los valores nulos o
andémalos observados con la plataforma DJI S800. Mientras que en lo referente a la georeferenciacién del
modelo de nubes de puntos se realizd una comparacién entre la nube de puntos generada por
geoetiquetado (proceso de agregar informacién geografica en los metadatos EXIF de archivos de imagenes
para su georeferenciacion) e implementando los puntos de control para la correccion del modelo. Al final
se observo que la reconstruccidn con geoetiquetado era precisa en cuanto a los valores en XY. Sin embargo
por la configuracion del vuelo las alturas representaban a las de un elipsoide. En contraste, a partir del uso
de puntos de control se ajusté el modelo de la nube de puntos para reducir el error 1.8 m en XYy 34.8 m

en Z para obtener alturas geoidales.

En la Tabla 11 se resumen las caracteristicas principales de los MDE a partir de las diferentes plataformas

implementadas.
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Tabla 11. Caracteristicas de los modelos de alta resolucién espacial empleados en el analisis del km 93+50.

INEGI S800 DIJI Imagen GeoEye 1 NLCAM Ebee RGB | Ebee NIR
Fecha 01/08/2006 28/12/2013 25/01/2014 02/07/2014 10/03/2016
S— — T = 5 ‘\V;'] ,_-;% _—‘QP >‘ g
-7 afios +15 horas +28 dias +186 dias +806 dias
Tipo LiDAR aéreo Fotogrametria por dron Fotogrametria satelital LiDAR aéreo Fotogrametria por dron
Resolucién 5 05 1 05 1
(m)
Densidad de 0.013 43 n/a 10 ~50
puntos
Altura Geoidal Geoidal Geoidal Elipsoidal Geoidal
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4.2, Estimacion de cambio volumétrico

El método para la estimacién del cambio volumétrico se ve limitado porque su funcionamiento tiene
mayor eficiencia para procesos geomorfolégicos que actlan sobre la superficie de la tierra. En los casos
de deslizamientos con movimiento de grandes cantidades de material es necesario implementar otro tipo
de andlisis para la geometria de la porcidon de masa enterrada. Otra de las limitaciones presentadas por el
método es que el cdlculo que se realiza es para determinar cambios volumétricos aparentes. Lo anterior
se refiere a que durante el deslizamiento el volumen desplazado puede ser menor al volumen acumulado
ya que en el proceso de transporte se produce un aumento de la porosidad del material de hasta un tercio
de su volumen original. De acuerdo con Varnes (1978) se esperaria que el volumen acumulado aumentara
30% mas que el volumen desplazado, debido al cambio de densidad aparente por el aumento en los
espacios de los poros de la lutita. En base a lo anterior podriamos suponer que el volumen final acumulado
en el deslizamiento fue de ~380,000m3. Sin embargo, la diferencia entre el volumen desplazado y
acumulado depende de la forma de distribucién final del deslizamiento. Las imagenes posteriores al
deslizamiento indican que la masa de suelo removida presenté dos formas de distribucion. En la zona de
la carretera, la masa colapsada se mantuvo como un bloque relativamente uniforme, mientras que la
seccion que superd el pie del deslizamiento, tuvo un comportamiento de derrame, el cual llegd hasta la
linea de costa. Otra razdn para explicar la diferencia entre el balance de masa del deslizamiento se
menciond en la seccién anterior. La forma en la que se obtuvo el MDE del dia del deslizamiento limité la
precisidon del modelo, debido a que las imagenes tomadas con el dron se enfocaron en el drea principal de
remocién del deslizamiento, generando valores nulos o anémalos en los limites del deslizamiento ,

especificamente en la parte cercana a la costa.

Por otra parte, la presencia de un deslizamiento previo en la zona tuvo influencia la distribucién del colapso
del 2013. A partir de imagenes Google Earth y GeoEye 1 previas y posteriores al 2013 de la zona de estudio,
se detectd el limite de un deslizamiento de ~10,000 m? en el margen inferior izquierdo del deslizamiento
en el km 93+50. El 60% del area del deslizamiento previo se vio afectado por el movimiento del colapso
del 28 de diciembre, afiadiendo un volumen promedio de 35,000 m? a la deteccidén de cambio de elevacion

y volumen del deslizamiento en el km 93+50 (Figura 28).
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Figura 28. Identificacién de deslizamiento previo al colapso en el km 93+50 de la carretera Escénica Tijuana-
Ensenada. El deslizamiento del 28 de diciembre de 2013 esta indicado con la linea roja, mientras la linea amarilla
indica el deslizamiento previo a éste. Las flechas punteadas indican el movimiento observado desde la zona principal
de fractura (punto blanco) después del evento en el km 93+50.

4.3. Andlisis de la superficie de deslizamiento en la nube de puntos TLS

La implementacion del TLS como una técnica emergente para el andlisis geoldgico es una herramienta de
gran valor para estudio de los rasgos geomorfoldgicos que requieren un estudio detallado, en el estudio
de deformaciones y otros eventos. A diferencia de las técnicas a partir de plataformas aérea LiDAR, dron,
imagenes satelitales, etc., las técnicas TLS presentan una limitante en la capacidad de obtencion de datos
debido a que se enfocan en el escaneo detallado de planos verticales. Lo anterior indica aunque los datos
obtenidos por TLS tienen una mayor resolucion espacial que LiDAR aéreo, la captura de datos, sobre todo
de planos verticales y cercanos a la fuente de escaneo aumenta los puntos de oclusién del modelo
resultante. En el caso del km 93+50, la ubicacién de los puntos de escaneo delimité el modelo obtenido a
la pared del deslizamiento, por lo que no se pudo realizar una comparacion entre MDE LiDAR (28 dias

después) y el MDE TLS (46 dias después).

Por otra parte, el deslizamiento en el km 93+50 tiene un buzamiento casi vertical, lo cual indican que las
marcas en el bloque de la pared de techo se encuentran debajo del mismo marcador en el bloque de la
pared de piso. Esto se comprobd con los estereogramas calculados a partir de la extraccion de
caracteristicas de las nubes de puntos TLS. Sin embargo, éstos mismos resultados se pueden obtener
directamente de la observacion en campo, por lo que se considera un analisis adicional confirmativo para

las zonas sin acceso.
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4.4, Andlisis de factores desencadenantes

Segun el comunicado presentado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (2014), los factores
que afectaron la estabilidad de la zona en el km 93 +50 fueron una serie de siete sismos entre 1.3 a 4.3
grados Richter registrados en la falla geoldgica que cruza esa ruta dias antes del deslizamiento, asi como
las constantes lluvias registradas en esa zona. Sin embargo, los registros de precipitacion mostraron que
durante el 2013 la precipitacion fue inferior a la precipitacion promedio de la regidn (Figura 24). De igual
modo los registros diarios contradicen lo reportado por la SCT. De acuerdo con los registros diarios, no hay
registros de precipitaciéon después del 20 de diciembre y el valor maximo fue de 15 mm, lo que es un valor
bajo. Si bien no se descarta la importancia de la precipitacion como factor desencadenante del
deslizamiento en el km 93+50, se debe considerar los efectos de la precipitaciéon a largo plazo y el
transporte de agua por las capas del subsuelo tienen mayor consideraciéon. Afos anteriores al
deslizamiento se presentaron valores superiores al promedio regional lo que se traduce en un mayor
aporte y tiempo de retencidén para las cuencas en la zona. La cantidad de humedad en los estratos de

lutitas respalda la idea de que los planos han recibido aporte de zonas con mayor permeabilidad.

Precipitacion en Ensenada durante el mes de
diciembre de 2013
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Figura 29. Gréfica de precipitacién diaria para el mes de diciembre de 2013. Los registros indican que la precipitacion
se agrupa en dos periodos El primer periodo se presenté durante los primeros dias de diciembre con una
precipitacion maxima de 10.7 mm (7 de diciembre) y una precipitacion acumulada de 16 mm (3—7 de diciembre). El
segundo periodo se presentd entre el 14 al 20 de diciembre con una precipitacidon maxima de 15 mm y una
precipitacion acumulada de 17.3 mm. En ambos casos, la precipitacién se considera baja.
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En relacion a la sismicidad, se tiene un precedente que en la fecha del sismo de magnitud 4.6 (26 de
diciembre, 70 km al NE de la zona de estudio) se registré un desplazamiento pendiente abajo en la zona.
Sin embargo, los otros sismos mencionados se localizaron a mas de 100 km al sureste y durante un

espaciado de una semana, por lo tanto se considera que no tienen relacién con el deslizamiento.
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Capitulo 5

5. Conclusiones

El cierre de la carretera Tijuana-Ensenada por el deslizamiento en el km 93450 generd pérdidas de
aproximadamente 100 millones de doélares para el sector turistico, el sector productivo y en el transporte
de mercancias, adicionalmente a los 900 millones pesos que invirtid el gobierno para reparar una zona
menor a 0.5km? (SCT, 2014; Cervantes, 2014). La importancia social y econdmica asociada a la carretera
escénica Tijuana-Ensenada genera una necesidad para el monitoreo activo de las zonas identificadas como

peligros geolégicos.

Desde este punto de vista, la incorporacion de plataformas aéreas, como son los drones, son
extremadamente Utiles. Algunas ventajas del uso de drones frente otras plataformas aéreas, como LiDAR
e imagines satelitales, es que permite la adquisicién de datos a bajo costo, ademas de que la capacidad de
vuelo y la facilidad para manipular este tipo de plataformas disminuye el tiempo de respuesta para la

investigacion en las geociencias.

Otra caracteristica asociada a la implementacién de plataformas aéreas basadas en SfM es que tienen un
gran potencial para la generacion de modelos digitales de elevacidn de alta resolucidn tanto espacial como
temporalmente para el monitoreo de procesos en evolucién de la superficie del suelo. Es necesario
enfatizar que se debe apoyar en otras metodologias tradicionales para el entendimiento de los procesos

observados.

Por otra parte, la resolucidn ultrafina (< 1 cm) de la nube de puntos TLS permitié extraer la geometria de
planos, estrias. Algunas de las observaciones de este andlisis se pueden obtener a partir del conocimiento
de las caracteristicas del deslizamiento y de la zona de estudio. Desde el punto de vista metodolégico, estd
técnica es muy util en zonas con caidas de bloques o deslizamientos de mayor escala en donde el nivel de
detalle de los modelos puede apoyar en la determinacidon de la deformacion que sufre una zona,

especialmente en zonas con problemas de acceso.

Algunas recomendaciones para continuar la investigacién sobre las zonas de peligro geoldgico en la

carretera Tijuana-Ensenada son:

-Se debe mantener un mejor registro de la precipitacion de la region debido a que la informacion

disponible de los ultimos afos se encuentra incompleta en las diferentes bases de datos locales.
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-Tener un mejor registro de los deslizamientos y caidas de bloques en la carretera, asi como realizar un

registro continlo de las zonas de fracturas para identificar el grado de actividad en cada una de las zonas.

-Establecer un levantamiento continto para determinar la deformacién y velocidad de movimiento en las

zonas de peligro geolégico en la carretera.
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