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PARTIR DEL POSIBLE ROMPIMIENTO DE LA FALLA LA NACION (MW = 6.5)
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RESUMEN

Se presenta un mapa de intensidades de Mercalli modificada para la region de Tijuana, Baja California, México,
elaborado a partir de ecuaciones empiricas adecuadas a la region, considerando el rompimiento de una de las fallas geol6gicas
que representa el mayor peligro para el area, La Nacion (Mw = 6.5). Se ha incluido el efecto de sitio en el calculo de las
intensidades por medio de un término que depende de las velocidades superficiales de ondas de corte medidas en los diferentes
suelos de la region. Los resultados son sensibles a las variaciones en los tipos de suelos. Se obtuvieron intensidades maximas
de IX sobre los depositos aluviales de las zonas centro y norte de Tijuana, donde se concentra la mayor cantidad de estructuras
criticas y estratégicas. Los resultados de este estudio demuestran que la combinacién de los factores de fuente sismica y
efecto de sitio representan un fuerte riesgo para la Ciudad de Tijuana. El mapa de intensidades predichas es la base para
futuros trabajos de creacion de escenarios sismicos y elaboracién de planes de prevencion anti-sismica en la region.

INTRODUCCION

En algunas regiones con alto crecimiento demografico y
sujetas a peligro sismico, no se cuenta con suficientes
observaciones instrumentales que permitan realizar una
microzonacion de la respuesta sismica. Este es el caso de la
region que incluye a la Ciudad de Tijuana, Baja California, en
donde existe la urgente necesidad de disponer de mapas del
efecto sismico sobre los suelos del area metropolitana, ya que
el explosivo crecimiento urbano debe ser regulado tomando en
cuenta el peligro sismico esperado para las diferentes zonas de
la region. Las condiciones topograficas y los tipos de suelos
presentes en la ciudad hacen esperar graves peligros de
inestabilidad del relieve topografico y en las estructuras civiles;
en particular, en aquellas estructuras cuyo desperfecto podria
afectar gravemente a la poblacion, debido a la creacion de riesgo
adicional al sismico (estructuras criticas) y en las instalaciones
que deben permanecer en operacion después de un terremoto
grande (estructuras estratégicas). Dada la inexistencia de datos
instrumentales, para obtener un mapa con la distribucién del
peligro sismico, es necesario recurrir a la prediccion del
movimiento esperado del suelo para el maximo terremoto
probable. El éxito en la aplicacion de las técnicas predictivas
del movimiento del suelo depende de los siguientes factores:

a) Laexistencia de ecuaciones predictivas obtenidas a partir de
una adecuada base de datos sismicos, o bien, la posibilidad
de extender la aplicabilidad de ecuaciones ya existentes hacia
otras zonas con caracteristicas tectonicas similares a las de la
region para la cual fueron elaboradas.

b) Unbuen conocimiento del marco sismotectonico de laregion,
para la ubicacion precisa de los principales sistemas de fallas
activas y sus caracteristicas dinamicas.

¢) La microzonacion detallada de los factores que controlan el
efecto de sitio en la region.
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Por definicién, la intensidad sismica es el parametro de
medicion del tamafio de un terremoto que esta mas directamente
correlacionado con los dafios producidos en las estructuras
civiles por la ocurrencia del sismo. Aunque en ingenieria sismica
ha sido una practica comun caracterizar el movimiento del suelo
através de un s6lo parametro, como la aceleracion pico, ésta no
resulta satisfactoria por las siguientes dificultades
fundamentales: es inherentemente imposible describir un
fenémeno complejo por medio de un solo parametro, y ha sido
documentada una gran cantidad de observaciones sobre la falta
de correlacion entre la aceleracion pico y el umbral al que ceden
las estructuras (Housner y Jennings, 1982).

Entre los intentos que se han realizado para caracterizar
mas apropiadamente el movimiento del suelo y su relacion con
los dafios estructurales, estd el empleo de parametros multiples.
Esta alternativa es irrealizable cuando no existe una base de
datos observados amplia, en tiempo y espacio. Esto sucede en
la region de Tijuana, por lo que en este trabajo se ha optado por
utilizar la intensidad sismica; en la cual, por definicion, estan
condensados todos los efectos capaces de causar dafio a las
estructuras. Con las intensidades sismicas se puede producir un
mapa que sirva de base para la evaluacion de dafios estructurales
esperados, la planificacion del desarrollo urbano y la preparacion
de planes de prevencién y respuesta ante un terremoto fuerte.

Reichle et al. (1990) y Reichle (1991) presentaron un
escenario sismico para la region San Diego-Tijuana, resultado
del rompimiento propuesto para la falla Silver Strand (M=6.8)
y predijeron intensidades de IX en el centro de San Diego y de
VIII en el area urbana de Tijuana, estimadas con relaciones
empiricas entre intensidad y aceleracion pico; esta tltima, a su
vez, fue estimada con un modelo numérico. En esos trabajos,
el rompimiento de falla propuesto fue elegido por la cercania
de esta falla a la zona urbana de San Diego; el efecto de sitio
fue introducido a través de una separacion simple entre suelo
firme y depésitos aluviales.
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Sangines et al. (1991) presentaron un mapa de Intensidades
de Mercalli Modificada (IMM) del 4rea metropolitana de San
Diego, para un rompimiento propuesto de la falla Rose Canyon
(M=7), con un maximo de intensidad X en el centro de la Ciudad.
Estos autores utilizaron una técnica predictiva para la aceleracion
méxima esperada sobre aluvion firme y aplicaron correcciones
basadas en condiciones geoldgicas locales, y una relacién
empirica entre la aceleracion y la intensidad de Mercalli.

Anderson et al. (1989) presentaron una discusion de mapas
de isosistas observadas para el sur de California y norte de Baja
California, generados a partir de los trabajos de Brazee y Cloud
(1958), Stover y Von Hake (1981) y Toppozada et al. (1981)
para tres sismos histéricos de magnitudes mayores o iguales
que 6.5, todos ellos ocurridos en sistemas de fallas alejados
més de 100 km de Tijuana (Imperial (1979), San Miguel (1956)
y algtin punto entre Tecate y Mexicali, Baja California (1892)),
que muestran intensidades maximas de VI para Tijuana. Agnew
et al. (1979) reportaron un maximo de IMM=VII para la
sismicidad historica en la regién desde 1800. El sismo de la
falla Imperial 1979 (M=6.5), produjo intensidades maximas
de IMM=V en el 4rea de Tijuana (Reagor et al., 1985).

Montalvo Arrieta (1996) present6 un analisis de estabilidad
de laderas en la regién de Tijuana, utilizando como factor de
inestabilidad la energia sismica esperada en la superficie del
suelo a partir del rompimiento propuesto de la falla La Nacion
(Mw=6.5); concluyé que ese rompimiento produciria
deslizamientos de laderas densamente pobladas y el cierre de
algunas vias de comunicacion importantes.

En trabajos previos realizados en las cercanias de la zona
de estudios, se ha puesto énfasis en la estimacion de los efectos
sismicos sobre la ciudad de San Diego, aun en aquellos trabajos
que han incluido a la ciudad de Tijuana dentro de su area de
estudio. Como consecuencia de ello, en esos trabajos se han
propuesto los rompimientos de aquellas fallas que implican
mayor peligrosidad para San Diego, como es el caso de la falla
Silver Strand elegida por Reichle ez al. (1990) y Reichle (1991).
Ninguno de los trabajos previos incluye una clasificacion
detallada de suelos para la estimacion del efecto de sitio en el
area de Tijuana.

En este trabajo se presenta una cobertura mas apropiada
para la region de Tijuana, mediante la eleccion de la falla mas
peligrosa para esta ciudad y con un tratamiento de mayor detalle
del efecto de sitio, el cual incluye una clasificacion de los suelos
y la medicién in situ de las velocidades superficiales de ondas
de corte (3).

METODOLOGIA

En este trabajo, los tres factores del fenémeno sismico:
fuente, trayectoria y sitio son representados de la siguiente
manera: el efecto de la trayectoria a través de la atenuacién
inelastica y la expansion geométrica (Joyner y Boore, 1981,
1982, 1988 y 1993); el efecto de sitio a través de relaciones

empiricas entre la amplificacion del movimiento del suelo y la
velocidad superficial de ondas de corte (Fumal y Tinsley, 1985;
Joynery Fumal, 1985); el efecto de fuente ha sido representado
exclusivamente por la magnitud de momento y la geometria de
la falla. No se han considerado efectos de directividad de la
fuente por las siguientes razones: recientemente, Somerville e
al. (1997); propusieron métodos para incluir el efecto de la
directividad en las ecuaciones predictivas, tanto en amplitudes
como en duraciones, y concluyeron que no es necesario incluir
ese efecto para terremotos de magnitudes menores de 6.5 en
fallas de cualquier tipo. De acuerdo con los mismos autores, en
los terremotos de cualquier magnitud ocurridos en fallas con
deslizamiento normal (como La Nacidn), no son necesarias las
consideraciones de directividad en las areas que se localizan
fuera de los extremos de la falla, hasta un limite que forma un
angulo horizontal de 22.5° con la normal al rumbo en cada
extremo de la falla. La configuracién geométrica entre la falla
La Nacion y la region estudiada es tal, que esta ultima queda
situada dentro de la zona que Somerville ef al. (1997)
consideraron libre de efectos de directividad.

Se ha demostrado en diversos trabajos (Esteva y
Rosenblueth, 1964; Newmark y Rosenblueth, 1976; Trifunac,
1976; Kanai, 1983; Sangines et al., 1991) que existe una clara
correlacion entre las intensidades sismicas y los parametros
cuantitativos del movimiento del suelo, como la aceleracién y
la velocidad méximas. Esto ha dado origen a varios métodos
para estimar la intensidad sismica a partir de parametros
cuantitativos del movimiento del suelo. Uno de esos métodos
es el de Esteva y Rosenblueth (1964), que se basa en la
correlacion entre la IMM y la velocidad pico del movimiento
del suelo.

Lamicrozonacion del dafio sismico con el uso de relaciones
empiricas como la de Esteva y Rosenblueth (1964) sera
apropiada si se dispone de un conjunto adecuado de datos, con
valores de velocidad del movimiento del suelo distribuidos en
un arreglo denso de puntos dentro del area que se pretende
microzonar. Lo ideal seria obtener esos valores de velocidad a
partir de registros instrumentales con una red muy densa de
estaciones sismologicas, pero al no existir ésta, puede recurrirse
al empleo de técnicas predictivas del movimiento del suelo,
siempre y cuando existan ecuaciones empiricas o analiticas lo
suficientemente validadas para la region de interés.

En este trabajo, la estimacion de los valores de IMM para
laregién de Tijuana se llevé a cabo usando la relacion propuesta
por Esteva y Rosenblueth (1964). Es posible determinar los
valores de IMM en puntos dentro de una regién a partir de los
valores de aceleracion maxima del movimiento del suelo en
€s0s puntos. Sin embargo, esa aceleracién no necesariamente
es un buen indicador de los efectos estructurales (Housner y
Jennings, 1982). Existe una mayor correlacion entre los efectos
en las estructuras y otros parametros sismicos, en particular con
el espectro de respuesta de velocidad relativa (o seudovelocidad)
y con la velocidad méxima del suelo (Newmark y Rosenblueth,
1976). Otro aspecto importante es la ausencia de una correlacion
clara entre los residuales de la aceleracién maxima (valores
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observados menos los calculados sin efecto de sitio) y f3; la
cual existe para los casos de los espectros de respuesta y la
velocidad maxima del terreno (Joyner y Fumal, 1985). Debido
a ese problema de falta de correlacion, las ecuaciones predictivas
de la aceleracion maxima, aplicables en el sur de California, no
incluyen un término para considerar el efecto de sitio, como es
el caso de la ecuacion de Joyner y Fumal (1985) y Joyner y
Boore (1981, 1982, 1988, 1993), o bien, lo incluyen de forma
solo aproximada (Reichle et al., 1990 y Reichle, 1991, basados
en el modelo de Evernden, 1973). Debido a ésto, se eligid utilizar
la velocidad pico del movimiento del suelo como el parametro
para la estimacién de las intensidades sismicas, a través de la
ecuacion de Esteva y Rosenblueth (1964), la cual es vélida hasta
IMM=IXy sobrestima IMM para valores de intensidad mayores.

log 14 v
,_ logldy

log 2 @

donde: I = Intensidad de Mercalli Modificada.

v =velocidad horizontal maxima del movimiento del suelo (cm/

s)

La velocidad horizontal maxima del movimiento del suelo,
con inclusién del efecto de sitio, fue calculada utilizando la
ecuacion predictiva propuesta por Joyner y Boore (1981, 1982,
1988, 1993) y Joyner y Fumal (1985) para el oeste de
Norteamérica:

logv = 2.17 + 0.49(M - 6) — log r — 0.0026 — 0.45 log(%oj (1)

donde: v = velocidad horizontal maxima del movimiento del
suelo (cm/s)

=116 + d?

d = distancia minima a la proyeccién superficial de la falla (km)
M = magnitud de momento

S = velocidad de propagacion de las ondas de corte en los
materiales someros (profundidad = % de longitud de onda
sismica)

B, =1190 m/s

Algunos autores (Fumal y Tinsley, 1985; Borcherdt et al.,
1978; Joyner y Fumal, 1985) han encontrado experimentalmente
una fuerte correlacién inversa entre la velocidad superficial de
ondas de corte y la amplificacién del movimiento del suelo. La
teoria sismolégica predice tal efecto, ya que en un medio
homogéneo, isotropico y perfectamente elastico, la energia
sismica que viaja a lo largo de un tubo de rayos es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de la impedancia acustica (pev).
Las variaciones en la densidad (p) suelen ser pequeiias y
correlacionables con la velocidad de propagacién (v) (Aki y
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Richards, 1980; Bullen y Bolt, 1985), por lo que la amplitud en
la superficie, donde se esperan angulos de incidencia pequefios,
serd proporcional a la raiz cuadrada del inverso de la velocidad
de propagacion en los materiales cercanos al sitio de
observacion.

Para el sur de California, misma provincia tecténica que la
region de Tijuana (Legg et al., 1991; Berguer y Schug, 1991),
se han derivado relaciones empiricas entre velocidades y
amplificaciones (Joyner y Fumal, 1985). Para la derivacion del
término que representa al efecto de sitio, esos autores partieron
de una base de datos consistente en observaciones del
movimiento del suelo y valores de f para puntos situados en
diferentes tipos de suelos; estimaron los residuales entre los
valores observados y los predichos cuando se supone la
presencia de roca en todos los puntos. Una regresion lineal entre
los logaritmos de los residuales y los logaritmos de £ arroja los
valores de los coeficientes del término de sitio. El valor £, igual
a 1190 m/s resulta como parametro de ajuste en dicha regresion.
Si se dispone de mapas con la distribucion de S, se pueden
emplear tales relaciones para preparar mapas de la amplitud del
movimiento del suelo, tomando en cuenta el efecto de sitio.

AREA DE ESTUDIO

La Figura 1 muestra la ubicacion del area de estudio, que
incluye la zona metropolitana de Tijuana, Baja California,
México. Esta region se encuentra situada al noroeste del estado
de Baja California e incluye hacia el norte la parte sur del area
metropolitana de San Diego, California, E. U. A., y hacia el sur
la poblacién de Rosarito. Al oeste colinda con el océano Pacifico
y al este con la ciudad de Tecate.
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Figura 1.a. Ubicacion general del 4rea de estudio con respecto a
la Peninsula de Baja California; el recuadro indica la posicién del
mapa de la Figura 1.b.
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Figura 1.b. Ubicacién regional del drea de estudio (recuadro), en
la cual esta incluida la zona metropolitana de la Ciudad de Tijuana.
La linea discontinua delimita la zona con depésitos aluviales del
Rio Tijuana y Arroyo Alamar. También se muestra la ubicacién
de la Falla la Nacion, cuyo rompimiento se propone en este trabajo.

TECTONICA

Laregion de estudio esta incluida dentro de la llamada zona
de cizalla del sur de California (Legg, et al., 1991; Berguer y
Schug, 1991), y estd expuesta al peligro sismico originado en
varias provincias sismogénicas. La sismicidad capaz de afectar
al norte de Baja California y sur de California se origina
principalmente en los siguientes sistemas de fallas activas
(Figura 2): en el oriente, dentro del valle Mexicali-Imperial, los
sistemas de fallas Imperial, Cerro Prieto, Cucapa y Laguna
Salada; a lo largo del Macizo Rocoso Peninsular, las fallas Agua
Blanca y Tres Hermanos y el sistema de fallas San Miguel-
Vallecitos-Calabazas; asociada al escarpe del Golfo de
California, la falla San Pedro Martir; al escarpe de la Sierra
Judrez, las fallas del mismo nombre; al noroeste de la region, el
sistema de fallas Rose Canyon-Silver Strand; al norte, la falla
La Nacion; hacia el oeste, sobre la plataforma continental del
Pacifico, las fallas Coronado Banks y San Clemente (Suérez-
Vidal et al., 1991; Munguia y Vidal, 1991; Anderson et al.,
1989; Wesnousky, 1986).

SISMICIDAD

Frezy Gonzalez (1991) concluyeron que la microsismicidad
(M, < 3.0) estd dominada por enjambres y esta bien
correlacionada con las fallas mencionadas anteriormente,
ademas de que la mayor parte de los terremotos con M, > 6.0
ocurren a lo largo de las fallas Cerro Prieto, Imperial y San
Miguel.

La Figura 3 muestra la sismicidad asociada a las principales
zonas sismogénicas situadas dentro y en las vecindades de la
region de estudio. En los alrededores de la region de Tijuana-
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Figura 2. Mapa tecténico del norte de Baja California y sur de
California que muestra las principales fallas activas.

San Diego existe una significativa sismicidad asociada a varios
sistemas de fallas, como San Miguel-Vallecitos-Calabazas. Por
otra parte, las fallas situadas dentro de la regién de estudio o
muy proximas a ella, tales como los sistemas Rose Canyon-
Silver Strand y La Nacion, no muestran una clara sismicidad.
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Figura 3. Mapa que muestra la sismicidad del norte de Baja
California y sur de California (M2), para el periodo 1937-1997,
obtenida del catalogo de Caltech. (La escala de magnitudes se
encuentra en el angulo inferior de la figura).
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Algunos autores como Agnew et al. (1979), han hecho notar
que la sismicidad histérica en la regiéon Tijuana-San Diego es
baja en comparacion con la sismicidad de toda el area del sur
de California y norte de Baja California. Debido a esa quietud
sismica relativa, con frecuencia ha sido calificada esta zona
como incapaz de generar sismos con un potencial de dafio
significativo. Esta calificacion se debe al hecho de que las
localizaciones exactas de las fallas presentes dentro de la region
son poco conocidas por la presencia de zonas urbanizadas o
con depdsitos aluviales recientes. Esto ocasiona que el
conocimiento del peligro sismico sea incompleto, aun cuando
se conozcan las tendencias generales de los principales sistemas
de fallas. En aflos recientes esta interpretaciéon ha cambiado
debido a las evidencias concluyentes sobre la actividad en el
Holoceno de los sistemas de fallas Rose Canyon-Silverstrand y
de la falla La Nacién, aportadas por estudios de trincheras en
las trazas de estas fallas (Reichle et al., 1990; Lindvall et al.,
1990; Treiman, 1984 y 1989; Schug, 1989; Wesnousky, 1986,
Anderson et al., 1989; Raines ef al., 1990; Artim y Pinckney,
1973; Lindvall y Rockwell, 1995).

Existe una aparente contradiccion entre la baja actividad
sismica registrada instrumentalmente en la regién y las
evidencias de desplazamientos de las fallas durante el Holoceno.
Reichle ez al. (1990) trataron de explicar lo anterior aduciendo
que la falta de sismicidad de fondo se debe a un periodo de
quietud actual en las fallas, lo cual no implica que los sistemas
de fallas asociados a la region no sean peligrosos, sino mas

bien que los periodos de recurrencia promedio para terremotos
en la region son mayores que la historia de registros
instrumentales. Mendoza e al. (1992) analizaron la posibilidad
de variaciones en la tasa de actividad sismica reportada en la
region, debidas a cambios en la cobertura instrumental del area
y concluyeron que no existe variacion significativa que pueda
ser correlacionada con esa cobertura.

LITOLOGIA

El basamento en la region de Tijuana esta constituido por
las secuencias vulcanosedimentarias de la formacion Alisitos
(Cretacico), rocas igneas intrusivas del Batolito Peninsular y
rocas sedimentarias de la Formacion Rosario (Cretacico
Superior) (Gastil e al., 1975 y Flynn, 1970). Las formaciones
postbatoliticas que sobreyacen al basamento estan constituidas
por intercalaciones de rocas vulcanoclasticas y sedimentarias
de la formacién Rosarito Beach y por rocas sedimentarias de
las formaciones San Diego y Lindavista del Plio-Pleistoceno
(Minch, 1967; Aragén, 1994; Delgado-Argote et al., 1996;
Montalvo Arrieta, 1996).

Superficialmente, existen depositos aluviales del Plio-
Cuaternario asociados a los arroyos y cafiones que atraviesan el
area, como los cauces del Arroyo Alamar y del Rio Tijuana. La
Figura 4 muestra la distribucién de la litologia superficial, que
conforma los diferentes tipos de suelos de la region.

== %ﬂ i :
K & ﬂlfl'ﬂl)mj Hif lu

= Wy T

32.551

.

SO0
i%“c;
=
‘%f i

32.50

0
s

st

d

gy
=}
=)

5

it

T

¢

v RB

V4

3245+

[ |sDi
(I sps

=Al
3240

117.15

TAYAYAYAYAYAYAYd

117.05 116.95 116.85

Figura 4. Distribucién de las formaciones geolégicas que afloran en el area de estudio, Rosarito Beach (RB), Alisitos (FA), Batolito
Peninsular (BP), San Diego Inferior (SDi), San Diego Superior (SDs) y Aluvién (Al). Elaborado a partir de cartas geolégicas de INEGI
(1976, escala 1:50,000); Gastil ez al. (1975); Aragon (1994); Delgado et al. (1996); Montalvo Arrieta (1996).

132



Acosta-Chang y Montalvo-Arrieta

DATOS

Las consideraciones expuestas sobre la sismicidad asociada
a la region de estudio, deja clara la necesidad de considerar la
posibilidad del rompimiento de aquella falla sobre la cual existen
evidencias de actividad en el Holoceno, y cuyo rompimiento
represente el mayor peligro para la region de estudio. Esto nos
conduce a presentar el panorama del peor caso posible desde el
punto de vista de los efectos sismicos. Asociadas a la region de
estudio existen varias fallas capaces de generar sismos
significativos; sin embargo, para algunas de éstas no existen
datos completos o fidedignos sobre los parametros geométricos
y dindmicos necesarios para aplicar ecuaciones predictivas. Por
ello, la falla cuyo rompimiento propuesto permite fabricar un
mapa de intensidades esperadas, se ha seleccionado entre las
mas peligrosas para las cuales existen en la literatura los
parametros necesarios.

Se propone el rompimiento de la Falla La Nacién por las
siguientes razones:

1) su posicion implica un riesgo alto para la regién de Tijuana,;

2) su longitud probable de rompimiento es lo suficientemente
grande para generar sismos de magnitud mayor de 6;

3) ha mostrado evidencias de actividad en el Holoceno (Artim
y Pinckney, 1973).

El rompimiento de la Falla La Nacion produciria fuertes
dafios sobre las zonas urbanas de Tijuana con la mayor densidad
de poblacién y donde estan asentados comercios, edificios
publicos y de asistencia, los aeropuertos civil y militar y las
garitas internacionales (zonas norte y centro de Tijuana).

La Figura 1 muestra la ubicacion de la Falla La Nacidn, la
cual se extiende en su extremo norte hasta La Mesa y hacia el
sur hasta San Ysidro, California, perdiéndose su rastro
aproximadamente a 2 km al norte de la frontera internacional
México-Estados Unidos. La Tabla 1 muestra los parametros
geométricos y dindmicos para esta falla (Reichle ef al., 1990;
Lindvall et al., 1990; Treiman, 1984, 1989; Schug, 1989;
Wesnousky, 1986; Anderson et al., 1989; Raines et al., 1990;
Artim y Pinckney, 1973), los cuales fueron empleados para la
estimacion del momento sismico con la ecuacion (3) (Aki y
Richards, 1980) y la magnitud de momento con la ecuacion (4)
(Hanks y Kanamori, 1979).

Mo =uw UA 3)

donde:
M= momento sismico (dinas-cm),
4=mddulo de rigidez promedio para la corteza=3 x 10" dinas/

cm?,

U = desplazamiento promedio sobre la falla (cm),

A = area del plano de la falla (cm?).

Con base en lo anterior, la magnitud de momento (Mw) es:
log M
Mw = (ﬂ) ~10.73 @)
1.5

La magnitud de momento obtenida es de 6.5 (ver Tabla 1).

Tabla 1. Parametros de la Falla La Nacién, cuya ruptura se
propone (Reichle et al., 1990; Lindvall ez al., 1990; Treiman, 1984 y
1989; Schug, 1989; Wesnousky, 1986; Anderson et al., 1989, Raines
et al., 1990; Artim y Pinckney, 1973). La altima columna muestra
el valor calculado en este trabajo para la magnituad maxima
esperada por el rompimiento de la falla en toda su extension.

Falla -| Tipo Longitud | Anchura | Desplazamiento | Magnitud
de estimada (km) promedio maxima
falla (km) (cm) esperada
La Nacién | normal 28 12 80.64 6.5

Para incluir el efecto de sitio en las predicciones de la
velocidad maxima del movimiento del suelo, se obtuvieron los
valores de las velocidades superficiales de ondas de corte Sen
los diferentes tipos de suelos existente en la region de estudio.
Para ello, se clasificaron los suelos en siete tipos diferentes,
indicados en la Tabla 2. Existen valores reportados de S para el
estado de California (Fumal y Tinsley, 1985), en materiales
similares a los encontrados en la clasificacion de la Tabla 2; sin
embargo, para un mismo tipo de material se suelen encontrar
variaciones significativas en los valores de B, por lo que en la
region de Tijuana se llevaron a cabo mediciones in situ de esas
velocidades. Se hicieron 14 perfiles cortos de refraccion dentro
de la region, sobre los siguientes suelos: 3 en aluvién, 2 en
arenisca, 4 en arenisca-conglomerado, 2 en limolita-arenisca, 1
en basalto, 1 en andesita y 1 en granito. Se utiliz6 un sismografo
digital de 24 canales, con longitud de tendido de 115 m. Como
fuente de ondas de corte se aplicaron golpes horizontales, con
marro, en las paredes verticales de trincheras practicadas en el
suelo. La Tabla 2 presenta las velocidades Spromedio obtenidas
en cada uno de los siete tipos de suelos, como comparacion
también se muestran los valores reportados en la literatura para
el sur de California. La Figura 5 muestra los contornos de igual
velocidad superficial de ondas de corte.

Tabla 2. Valores de las velocidades superficiales de ondas
de corte (f) de acuerdo a los tipos de suelo presentes en la
regiéon. La segunda columna muestra los valores
promedio encontrados en la literatura para California.
La tercera columna muestra los valores promedio
medidos con perfiles cortos de refraccion en la region de

estudio.
Tipo de suelo B promedio en la P medidaen la
literatura (m/s) region (m/s)

aluvion 195 188

basalto 500 500

limolita-arenisca 250 226

arenisca-conglomerado 315 393

conglomerado 300 300
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Figura 5. Contornos de la velocidad de propagacién de ondas de
corte (m/s) en los materiales superficiales de la region de estudio,
verificadas en los diferentes tipos de suelos de la region con perfiles
cortos de refraccién.

Los parametros de falla de la Tabla | fueron sustituidos en
las ecuaciones (3) y (4), y la magnitud resultante, junto con los
valores de £ de la Tabla 2, fueron sustituidos en la ecuacién 1
para la estimacion de los valores de la velocidad horizontal
maxima del movimiento del suelo en 2470 puntos distribuidos
dentro de la region de estudio. Estas operaciones se realizaron
con un programa computacional que estima las distancias mas
cortas entre la proyeccion superficial de la falla propuesta y
cada uno de los puntos de célculo. Los resultados de este proceso
se presentan en el mapa de contornos de isovelocidad de la
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Figura 6. Distribucién de los valores de la velocidad horizontal
maxima (cm/s) del movimiento del suelo, con efecto de sitio, a partir
del rompimiento propuesto de la Falla la Nacion (Mw = 6.5).
Contornos construidos a partir de una rejilla de 2470 puntos donde
se calcularon las velocidades.

A partir de estos datos de velocidades maximas, se
estimaron los valores de intensidades sismicas esperadas en la
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region como consecuencia del rompimiento de la Falla La
Nacion (Mw=6.5), con base en la ecuacién 2. La Figura 7
muestra los valores de intensidades sismicas sin efecto de sitio,
obtenidas al eliminar los valores de g (tltimo término de la
ecuacion 1). La Figura 8 muestra los contornos de isosistas con
efecto de sitio, estimadas al incluir las velocidades f.

Ly

\\ \\ \ 9
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Figura 7. Distribucién de las isosistas esperadas, sin efecto de sitio,
en el area de estudio, obtenidas a partir del rompimiento propuesto
de la Falla la Naciéon (Mw = 6.5).

DISCUSION

Es pertinente hacer las siguientes observaciones sobre los
mapas predictivos de intensidades sismicas:

a) Sirven para la caracterizacion de la respuesta sismica esperada
en la regién de interés.

b) Sirven para la delimitacion de zonas propensas a dafios
fuertes.

c¢) La distribucién de los valores de intensidades sismicas
predichos no debe ser usada como criterio unico y definitivo
para el disefio de estructuras resistentes a sismos, sino que
debe emplearse junto con otro tipo de observaciones sismicas
con el fin de validar la distribucién propuesta para el dafio.

d) Los mapas deben ser usados como guias para llevar a cabo
estudios especificos en las zonas marcadas con alto potencial
de dafio.

La Figura 7 pertenece al tipo de mapas que se basaban: en
la consideracion de dos de los tres factores que intervienen en
el fendmeno sismico; en las caracteristicas de la fuente,
expresadas por medio de la geometria de la falla y la magnitud
de momento; y en las caracteristicas de la trayectoria de
propagacion, expresadas por medio de las leyes de atenuacion
inelastica y expansion del frente de onda.

El tercer factor del fendmeno sismico, obviado en el mapa
de isosistas de la Figura 7, se refiere al efecto de las condiciones
locales o efecto de sitio. La distribucion de intensidades muestra
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una dependencia clara con las caracteristicas geométricas de la
falla y el decaimiento con la distancia, uniforme en todas
direcciones. El empleo de un mapa de este tipo para propositos
de microzonacién de los dafios esperados, puede conducir a
serios errores de juicio cuando se aplican sus valores al disefio
de estructuras criticas y estratégicas.

En contraste, la Figura 8§ muestra el mapa de isosistas
predicho con la inclusién del efecto de sitio. EI decaimiento de
la intensidad con la distancia se comporta ahora de manera
irregular en comparacion con el mostrado en el mapa de la Figura
7, debido a las variaciones en el tipo de suelo.

El efecto mas notable se presenta en aquellas zonas donde
existen suelos blandos, con una consecuente baja velocidad £
El efecto de sitio en esas zonas se manifiesta como un
incremento en los valores de intensidad sismica, tal como sucede
en la zona de depdsitos aluviales del rio Tijuana, en donde la
isosista de intensidad IX se prolonga en direccion sureste,
delineando adecuadamente esa zona. La correlacion entre los
tipos de suelos y la distribucion de intensidades es clara al
comparar los mapas de las Figuras 4, 5y 8.

Las velocidades S, medidas con perfiles cortos de
refraccion, resultaron practicamente iguales a las reportadas por
Fumal y Tinsley (1985) para California (con perfiles sismicos
verticales en pozos), lo que asegura que la técnica utilizada en
este trabajo permite obtener estimaciones adecuadas de Shasta
profundidades del orden de decenas de metros. Esto es
importante ya que los perfiles cortos de refraccion son faciles y
rapidos de aplicar en cualquier punto de interés, comparados
con los perfiles de pozos.

CONCLUSIONES

Se ha obtenido un mapa de isosistas esperadas para la region
de Tijuana, Baja California, como consecuencia del posible
rompimiento de la Falla La Nacién (Mw = 6.5). La ecuacion
predictiva empleada en los calculos, la cual incluye el efecto de
sitio, produjo resultados sensibles a las variaciones en los tipos
de suelo presentes en la region de estudio.

3255+
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Figura 8. Distribucién de las isosistas esperadas, con efecto de sitio, en el area de estudio, obtenidas a partir del rompimiento propuesto

de la Falla la Nacion (Mw = 6.5).
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Dentro de la region de Tijuana, la intensidad maxima
estimada es de IX, y se localiza en la zona del cauce del rio
Tijuana y de los aeropuertos civil y militar. Los valores de
intensidad disminuyen hacia el sur; la intensidad VIII cubre
casi en su totalidad la region de estudio. Se obtuvieron
intensidades de VII hacia el sur de la Presa A. L. Rodriguez. Es
particularmente importante el comportamiento de la isosista IX
ya que, aunque cubra una extension relativamente pequefia de
la region de estudio, es en ésta donde se asienta el mayor
desarrollo urbano de la ciudad, donde existe una gran
concentracion de la poblacion y de instalaciones criticas y
estratégicas, muchas de ellas vitales para la atencion a la
poblacién después de un sismo grande, tales como centros de
coordinacién, de gobierno, hospitalarios, de abasto y de
comunicaciones.

El mapa de isosistas de la Figura 8 puede servir a los
especialistas en ingenieria civil para llevar a cabo analisis de
los dafios estructurales esperados en la zona urbana de Tijuana,
en la eventualidad del terremoto que se considera mas peligroso
para la ciudad. Al presentar los efectos sismicos por medio de
intensidades, se pretende facilitar la interpretacion de los dafios
esperados, dada una clasificacion de las estructuras de acuerdo
al tipo y calidad de construccién. Queda fuera del alcance de
este trabajo conseguir tal clasificacion para los edificios
asentados en laregion, pero se puede describir de forma general
el grado de dafio esperable dentro de la zona que presenta la
mayor intensidad sismica.

De acuerdo con la descripcion de la escala de IMM, la
intensidad de IX estimada para la zona del cauce del rio Tijuana
implica dafios con las siguientes caracteriticas: las edificaciones
asentadas en ese cauce sufrirdin mayor o menor dafio
dependiendo del tipo de estructuras. Las estructuras construidas
con materiales débiles (tales como adobe) seran destruidas (tipo
D, de acuerdo a la clasificacion de estructuras especificada en
la Escala Modificada de Mercalli; Bolt, 1978; Nava, 1987); las
estructuras ordinarias con cemento no reforzado seran
severamente dafiadas (tipo C); las estructuras bien disefiadas y
reforzadas, pero no disefiadas para resistir fuerzas laterales (tipo
B) seran seriamente dafiadas. Por ultimo, las estructuras del tipo
A seran las que menor dafio sufran, ya que son edificaciones
bien disefiadas, reforzadas y pueden resistir fuerzas laterales,
aunque pueden sufrir inclinaciones.

Los mapas predictivos de la respuesta sismica, como el
presentado en este trabajo, sirven como guias para la elaboracién
de planes de prevencion, tales como reforzamiento de estructuras
criticas y estratégicas, ubicacion y desarrollo de vias de
comunicacion alternas, etcétera. Asimismo, pueden emplearse
en la preparacién de planes de respuesta a la contingencia
sismica, tales como movilizaciones, servicios médicos y de
bomberos, abastecimiento de agua y alimentos. Ademds sirven
como guias para la planificacion del desarrollo urbano.

La eleccion de la falla cuyo rompimiento se propone, fue
hecha con el criterio de crear el peor escenario posible derivado
del terremoto asociado a su rompimiento. En la region de
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estudio, o en sus cercanias, existen varias fallas capaces de
generar sismos fuertes; sin embargo, resulta conveniente
presentar los efectos esperados a partir de la ocurrencia de un
solo terremoto considerado como mas peligroso de acuerdo con
la informacion tecténica que exista. Esta es la practica comtin
en todos los trabajos previos hechos en diferentes regiones y es
la que se sigui6 en este trabajo. Es imprescindible que se realizen
estudios posteriores en la misma regiéon de Tijuana para
conseguir escenarios esperados para otras fallas importantes
asociadas a laregién. Sobre algunas fallas ya existe informacién
suficiente para llevar a cabo tales estudios (Silver Strand, Rose
Canyon, Newport-Inglewood, San Jacinto, por ejemplo). Otras
fallas podrian ser consideradas en la medida en que existan
valores confiables de sus parametros geométricos y dindmicos
(Agua Caliente, Los Buenos, San Miguel-Vallecitos-Calabazas,
por ejemplo).
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