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RESUMEN

Aunque el registro instrumental de la sismicidad en Tijuana y sus alrededores es pobre, la existencia de
fallas regionales activas hace ineludible que ciertas zonas con taludes deban ser evaluadas bajo escenarios
sismicos. El fraccionamiento Jardines de Agua Caliente es una de dichas zonas. Se localiza entre fallas
normales en un graben regional con fallas normales secundarias con componente de movimiento lateral
gue afectan a secuencias estratigraficas Plio-pleistocénicas pobremente consolidadas. La deformacion se
caracteriza por pliegues anticlinales amplios y fallas normales con componente de desplazamiento lateral;
no se observan evidencias de reactivacion. El patrén geométrico del drenaje de 1999, antes del desarrollo
inmobiliario, es rectilineo y sigue el patrén de las fallas y fracturas. La topografia actual muestra que el
drenaje original fue rellenado casi en su totalidad y la diferencia entre la topografia de 2002 y de 1999
muestra valores de corte y relleno de +23.35 m y -23.62 m, respectivamente. Existe correlacion entre la
distribucién de los dafios en inmuebles con respecto a las zonas de corte y relleno: en el intervalo entre
-12 my +12 m se observa el 88% de los movimientos horizontales, el 74% de los hundimientos y el 73%
de los movimientos direccionados. En la Zona Este del fraccionamiento el movimiento dominante es en
direccién del echado de las capas y de la pendiente, por lo que, en este caso particular, puede interpretarse
gue ocurre deslizamiento traslacional.

Esta zona representa un ejemplo en el que el entendimiento incompleto de los procesos geomorfoldgicos
de terrenos, cuya geologia estructural determina su desarrollo, influye en el disefio y ejecucion de obras
civiles y que ante la eventualidad de disparadores de deslizamientos, como sismos o lluvias extraordinarias,
pueden convertirse en zonas de riesgo.
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INTRODUCCION

De acuerdo con la informacién presentada por un
grupo de colonos del fraccionamiento Jardines
de Agua Caliente, Delegacion La Mesa, Tijuana,
B.C., en la que se muestran edificaciones y otras
obras civiles afectadas por movimientos del
terreno, asi como por la cercania de la zona a
otros sitios donde se observan rasgos geoldgicos
qgue promueven la inestabilidad del terreno
(Delgado-Argote et al.,, 2011), se efectud un
estudio geoldgico para determinar las causas de

los movimientos. Con ese fin, los objetivos fueron
los siguientes: a) identificar las condiciones
geomorfoldgicas y estructurales del terreno en
el gue se encuentra asentado el fraccionamiento,
a través de la interpretacion de imdgenes de
satélite y datos vectoriales de la topografia
anteriores al desarrollo inmobiliario; b) definir
las condiciones litoldgicas y estructurales del
terreno a través de la cartografia geoldgica en
los afloramientos alrededor del fraccionamiento;
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c) realizar un mapeo de dafios en las obras
civiles para identificar la direccién y magnitud de
desplazamientos y la descripcién de grietas en los
inmuebles para graficar el movimiento relativo de
los bloques desplazados; d) buscar la correlacién
entre los movimientos relativos con respecto a los
rasgos geomorfolégicos y geoldgicos del terreno.

Materiales y métodos

En el transcurso de la adquisicidon de los datos
estructurales en el drea de estudio se aplico
el criterio de la mano derecha vy, durante el
reconocimiento de dafios en las casas afectadas,
el criterio usado para la medicién de las grietas
incluidas en este estudio, fue: a) que tuvieran
una geometria clara e identificable; b) que fueran
penetrativas y claramente distintas a las debidas
a defectos de construccién; c) que su longitud
fuera mayor a los 50 cm; y d) que su orientacion
y estilo se repitiera en el mismo inmueble, o en
las casas vecinas inmediatas. La edicién de las
imagenes se realizd por medio de la paqueteria
AutoCAD y Adobe lllustrator; las mediciones de
campo se compilaron en la paqueteria Microsoft
Excel; los mapas se generaron en ArcMap 9.3 y
la visualizacién 3D de los mapas se realizé en el
modulo Arc Scene de ArcGis 9.3.

La topografia del afo 1999 para el area del
fraccionamiento se obtuvo delos datos vectoriales
de la carta 111D71 La Presa, elaborados por el
INEGI (1999) y la de 2002 fue proporcionada por
la Direccion de Proteccién Civil de Tijuana. Estos
datos fueron procesados en el programa ArcMap
9.3 para obtener curvas de nivel con equidistancia
de 5 m para los datos de 1999 y de 1 m para los
datos de 2002. A partir de estas curvas de nivel,
con ayuda de la herramienta Spatial Analyst de
ArcMap, se elaboraron los modelos digitales de
elevacion y se trazod la hidrologia superficial del
area de estudio.

Localizacion
La zona de estudio se encuentra en la parte

centro-sur de la ciudad de Tijuana, B.C. (Figura
1a). El fraccionamiento Jardines de Agua Caliente

tiene una geometria alargada con orientacién NE-
SW, paralela a la vialidad Aeropuerto (Figura 1b).
Su longitud es de 1,250 m y su anchura maxima
es de 280 m. Estd asentado en tres terraplenes
construidos para el desarrollo inmobiliario cuyas
pendientes, menores a 6° estdn cortadas hacia
el SE por escarpes de entre 25° y 50° (Figura 2).
Las alturas promedio de los terraplenes oeste,
centro y este son de 190, 150 y 130 msnm,
respectivamente.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL
Ambiente tectonico

La peninsula de Baja California es un fragmento
de corteza desprendida del macizo continental de
México que se desplaza hacia el NW junto con la
placa Pacifico. La regién del norte de la peninsula
y el sur de California forman un bloque que se
caracteriza por la presencia de fallas regionales
activas orientadas NW-SE; Legg et al. (1991) lo
denominan Zona de Cizalla del Sur de California
(Southern California Shear Zone). Sus limites
estan marcados por el sistema de fallas de San
Andrés en el oriente (no indicada en el mapa),
el sistema de fallas Descanso en el occidente (en
ambiente marino), las Sierras Transversas en el
norte, cerca de Los Angeles, California (fuera del
mapa), y el sistema de fallas Agua Blanca, al sur de
Ensenada, que se conecta con la Falla Salsipuedes
en ambiente marino (Figura 3a).

Dentro de este marco tectdnico, en el norte de
la peninsula se desarrolla un complejo arreglo
de fallas sismicamente activas orientadas al NW
y una sismicidad cuyos epicentros se alinean al
NE, perpendicularmente a las fallas regionales
(figuras 3y 4).

Entre Tijuana hasta aproximadamente 75 km
al sur de la ciudad de Ensenada, el borde de la
peninsula muestra evidencias de importantes
levantamientos (Rockwell et al., 1989). Ademas,
se ha documentado por medio de Sismica de
reflexidon que las fallas cercanas a la costa afectan
a sedimentos cuaternarios (Legg, 1991; Legg et
al., 1991).
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio. a) Imagen satelital de la ciudad de Tijuana tomada de Google Earth (2008) donde
se muestra el Aeropuerto (1), Hipddromo (2), Periférico Sur (3) y, la mancha roja indica el drea de estudio. b) Imagen satelital
tomada de Google Earth (2008) indicando el poligono del fraccionamiento Jardines de Agua Caliente con lineas rojas y, en
amarillo, los nombres de las privadas.
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Figura 2. Modelo digital de pendientes en grados, obtenido de la topografia proporcionada por la Direccién de Proteccién Civil
de Tijuana, del fraccionamiento Jardines de Agua Caliente, indicando los tres terraplenes y los taludes que los limitan.
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Figura 3.a) Mapa geoldgico del NW de Baja California donde se muestran las principales unidades litoldgicas (datos vectoria-
les geoldgicos de INEGI, 2000, escala 1:250,000) y rasgos estructurales (tomados de Gastil et al., 1975 y Legg et al., 1991). b)
Acercamiento del mismo mapa a la region de Tijuana mostrando en el poligono rojo la ubicacion de la zona de estudio. Lito-
légicamente la zona se encuentra en rocas del Plioceno de origen marino y fluvial. Los principales rasgos estructurales son las
fallas normales orientadas hacia el NE que indican el origen estructural de algunas cuencas de depdsito y la presencia de plie-
gues con la misma orientacidn. Las fallas con orientacion NW (San Miguel-Vallecitos; SMV) son regionales de desplazamiento
lateral derecho y las orientadas NNW cercanas a la costa son, en buena medida, producidas por levantamiento regional. El
poligono azul corresponde a la ubicacién de los fraccionamientos El Valle y Hacienda Acueducto (Delgado-Argote et al., 2011)
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Litologia Regional

El basamento de la parte noroccidental de la
peninsula estd formado por rocas graniticas y una
secuencia metamorfizada de rocas intrusivas,
volcdnicas y volcanosedimentarias de arco de
la Fm. Alisitos del Cretacico (Kf, Km, Kvol en
la Figura 3), la cual aflora ampliamente en el
extremo oriental de Tijuana. El basamento est3
cubierto discordantemente por los depdsitos
sedimentarios pobremente consolidados de
la Fm. Rosario del Cretacico Superior (Kcl en la
Figura 3; las unidades de posible edad jurdsica
estan indicadas en la Figura 3 como Met).

A las unidades cretacicas del basamento les
sobreyace la Fm. Rosarito Beach del Mioceno,
la cual estd bien expuesta entre las ciudades
de Tijuana y Ensenada. La Fm. Rosaritio Beach
esta formada por derrames basalticos y brechas
gue tienen interestratificadas arenas con
matriz de lodo, tobas, arenas tobaceas, calizas
y conglomerados. Con base en su distribucién,
trama y contenido faunistico el ambiente de
depdsito de los sedimentos fue interpretado
como fluvial, lacustre y de plataforma marina
(Ashby, 1989). Durante el Plio-Pleistoceno, en
los alrededores de Tijuana, se deposité la Fm.
San Diego sobre las tobas de la Fm. Rosarito
Beach. Esta constituida por arenas finas en la
base, arenas y conglomerados en la cima, que
fueron depositados en cuencas estructurales
de tipo transtensional (Minch et al.,, 1984). La
sobreyace discordantemente la Fm. Lindavista del
Pleistoceno-Reciente (Gastil et al., 1975) formada
por areniscas y conglomerados que, en el sur
de Tijuana, coronan los cerros y las mesetas. La
ciudad de Tijuana estd edificada principalmente
sobre estas dos ultimas formaciones.

Rasgos estructurales mayores y sismicidad

La deformacion general del NW de Baja California
esta gobernada por el Sistema San Andrés-Golfo
de California. En el Borde Continental, los sismos
son escasos pero los epicentros se alinean con las
fallas (Legg et al., 1991). Todas las fallas en esta

region son de tipo lateral derecho (Figura 3a) de
las que se estiman velocidades de desplazamiento
desde 1 mm hasta 6 cm por afio (Rockwell et al.,
1987; Legg et al., 1991; Legg, 1991; Suarez et al.,
1991; Suarez, 1993). Los mecanismos focales son
consistentes con el sentido de desplazamiento
y los epicentros son paralelos a las trazas de las
fallas (Legg et al., 1991), por lo que el peligro por
sismicidad esaltoenlaregién, todavez que existen
numerosos lugares donde existen condiciones
de estabilidad precaria. En ese sentido, se
considera que sismos de magnitud del orden de
3, con epicentro en o dentro de radio de pocos
kildmetros, puede disparar un deslizamiento. El
sistema de fallas San Miguel-Vallecitos (Figura 3a)
es activo y su traza termina pocos kildmetros al SE
de Tijuana, por lo que su monitoreo y cartografia
son recomendables. La cartografia reciente vy
los estudios paleomagnéticos en el basamento
(Bohnel et al., 2002) no indican actividad reciente
en el sector de esta falla cercano a Tijuana. Desde
el punto devistasismico, los mapas de distribucién
de energia sismica en la region indican notables
alineamientos de epicentros en direccion NE
(Frez y Frias-Camacho, 1998), que pueden
correlacionarse con las fallas cartografiadas por
Gastil et al. (1975) en la regidn de Tijuana (figuras
3y 4). De acuerdo con Gastil et al. (1975), la zona
de estudio se encuentra aproximadamente a 7
km al NW de la falla Agua Tibia que es normal y
se orienta hacia el NNE-SSW, con echado hacia el
oeste y a 10 kildmetros al noroeste del sistema de
fallas San Miguel-Vallecitos (Figura 3a). Aunque
este sistema de fallas es relativamente lejano, es
importante por su caracter regional y potencial
sismico. Dicho sistema estd conformado por
una serie de fallas de transcurrencia derecha,
escalonadas y orientadas NW-SE. Ademas, no
obstante que la actividad sismica en el area de
estudio es de baja magnitud, no deja de ser
importante debido a la inestabilidad propia
del terreno por las pendientes altas en algunas
zonas y por la poca competencia de la litologia.
En la Figura 4 se muestran los epicentros de los
sismos de magnitud mayor de 2.5 reportados
por la Red Sismoldgica del Noroeste de México
del CICESE (RESNOM) durante las tres ultimas
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décadas. Debe destacarse: a) la correlacidon entre
el alineamiento de los epicentros con respecto a
la traza de algunas fallas del mapa geoldgico de
la Figura 3a, principalmente, en el sistema San
Miguel-Vallecitos; b) la alineacién de epicentros
en segmentos mas pequefios, aunque menos
evidentes, con orientacién NE-SW; y c) la cercania
a la zona de estudio de sismos de magnitud 2.7
y 2.8 en 1989 y hasta de 3.9 en 2003 y 2005
en otras partes de la zona urbana de Tijuana.
Ademas, existen propuestas para escenarios
sismicos en la region de Tijuana que consideran
rompimiento en la falla La Nacién (Mw = 6.5),
en la parte oriental del condado de San Diego,
California (Acosta-Chang y Montalvo-Arrieta,
1997) que deben tomarse en cuenta en zonas
aparentemente estables.

Antecedentes de deslizamientos en Tijuana

De acuerdo con Delgado-Argote et al. (1996),

el riesgo geoldgico en Tijuana se debe a la
conjuncién de tres factores principales: presencia
de fallas o fracturas, pendiente del terreno mayor
oigual a 18% (10°) y una litologia incompetente.
Bocco et al. (1993) agregan el crecimiento urbano
desordenado como un factor adicional. De la
evaluacion regional de zonas de peligro efectuada
por los autores mencionados, se observa que
éstas se localizan en los taludes o estan cercanas
a los rompimientos de pendiente en sitios donde
la litologia esta dominada por las formaciones San
Diego y Lindavista. La geometria dominante es
de deslizamientos rotacionales (Delgado-Argote
et al.,, 2011). Un factor disparador importante
de los deslizamientos que se debe considerar
también es el grado de saturacion de agua en
los sedimentos, ademas de la respuesta sismica
del terreno y otros factores inducidos por la
actividad del hombre, principalmente los cortes
en el terreno.

[Roaarito

00,0 BI0,E00 E2I0.508

Magnitudes

%7 De1983a 1990 (» De 1991 a 2000 .
25330 @3.1a40 @41a50

3,560,880 2,560,400 3,604 080

e
540,00

o
o
T
- & +++¢%*a?;

- ’

243,000 558,000

De 2001 a 201
X Zona de estudio

Figura 4. Epicentros de sismos de magnitud mayor a 2.5 reportados por el CICESE (RESNOM) para las décadas 1980-1991,
1991-2000 y 2001-2011. El tamafio del simbolo indica la magnitud del sismo.
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ANALISIS DE LA ZONA DE ESTUDIO
Litologia

La litologia de la zona de estudio consiste en
arenas masivas con horizontes ricos en material
tobdceo de grano fino a medio cuya estructura
puede ser masiva o estratificada en capas de 4
a 20 cm de espesor (Figura 5a). Los estratos de
aproximadamente 20 cm de espesor son escasos
y estan constituidos por arenas cementadas
(Figura 5b). En algunos afloramientos se observan
lentes limo-arcillosos dentro de las arenas (Figura
5c). Las arenas estan cubiertas, en contacto
discontinuo, por depdsitos de conglomerados
polimicticos con clastos subangulosos vy
DIsubredondeados que varian de 1 a 25 cm
de didmetro, mal clasificados, en una matriz
arenosa (Figura 5d). En algunos afloramientos
los conglomerados tienen una geometria de
relleno de canal (Figura 5e). Ocasionalmente
los lentes de conglomerado estdn cementados
y tienen matriz limo-arenosa de color rojizo. En
la coordenada 501473/3594584 (NAD27_UTM_
Zona 11N) las arenas con material tobaceo estan
cubiertas por areniscas de grano grueso que a
su vez estan sobreyacidas en discordancia por
los conglomerados antes descritos. Puesto que
solo en este sitio se observan las arenas gruesas
cubriendo a las arenas tobdaceas de grano fino a
medio, suponemos que las arenas gruesas tienen
una geometria lenticular.

Figura 5. Fotografias de la litologia en los alrededores del area de estudio. a) Arenas masivas de grano medio a fino. Se observan
algunos estratos con espesor menor a 6 cm. b) Horizonte de arena cementada de 20 cm. de espesor. c¢) Lentes limo-arcillosos
(delimitados por lineas punteadas amarillas) dentro de arenas de grano medio. La linea roja indica el plano de una falla normal
que corta al lente limo-arcilloso. d) Conglomerado polimictico con clastos subangulosos y subredondeados que varian de 1
a 25 cm con matriz arenosa. e) Contacto discontinuo entre las areniscas de grano medio y el conglomerado (linea punteada
amarilla). Se distingue una geometria canalizada.
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Geologia estructural

El estudio estructural se enfocé hacia la busqueda
y medicion de estructuras geoldgicas tales como
estratificacion, fallas y fracturas en los terrenos
con obras civiles. En la Figura 6 se muestran los
sitios de donde se obtuvieron los datos con los
gue se elabord el mapa geoldgico, los cuales se
distribuyen en la periferia del fraccionamiento,
predominantemente en las partes norte de los
terraplenes Oeste y Centro. En las partes sur vy
este del fraccionamiento los estratos no estan
afectados por fallas o zonas de fracturas. Con
fines descriptivos, el area de estudio se dividid en
tres zonas, que casi comprenden las dimensiones
de los terraplenes, pero reflejan mejor la
distribucién de los datos estructurales (Figura 6).

En la Zona Oeste, la estratificacion tiene rumbos
gue son hacia el NE-SW y NW-SE, en ese orden de
abundancia. La estratificacién con rumbo NE-SW
buza hacia el SE y NW con inclinaciones maximas
de 25° y 20°, respectivamente. La estratificacién
con rumbo NW-SE tiene echados hacia el SW
con una inclinacién maxima de 30° (Figura 6). La
tendencia general de las capas en la Zona Oeste
se muestra en el estereograma de la Figura 7a,
el cual indica que la estratificacién buza hacia el
NE y SW y que su rumbo promedio se orienta
52°/9°. Debido a la dispersion en la orientacidn
de esos datos de estratificacién, dicho promedio
de los rumbos tiene un valor de confianza bajo
(0.5725; Figura 7a). El bajo dangulo de los echados
de las capas evidencia pliegues suaves y se
cartografiaron dos fallas normales y dos laterales.
Las fallas normales se desarrollan en arenas, son
verticales y estan orientadas NW-SE y NE-SW; una
de ellas corta claramente un lente limo-arcilloso
(Figura 5c). Las fallas laterales tienen rumbo
NE-SW. La falla lateral derecha que se midi6 en
arenas de la Zona Oeste tiene una inclinacidon
de 60° con componente normal. La falla lateral
izquierda que se midid en conglomerados de la
Zona Centro tiene una inclinacién de 86°. Los
datos de buzamiento de los estratos en la Zona
Centro son mas homogéneos; la mayoria de
ellos tienen rumbo NW-SE con echados hacia

el NW, cuya inclinacion maxima es de 40°. La
estratificacién promedio es de 234°/20° (Figura
7b). En la parte norte de esta zona se midid una
falla lateral derecha vertical con rumbo NE-SW
con componente normal (Figura 8a) y se observan
fracturas orientadas E-W, como en la Zona Oeste.

En la Zona Este sélo se pudo obtener un dato
de estratificacion cuyo rumbo es 308°/ 20°. Se
construyeron cuatro secciones estructurales con
la finalidad de observar la ubicacién y orientacién
de las estructuras (Figs. 6 y 9). La topografia que
se usd para la construccion de las secciones es
del afio 1999, anterior a la construccion del
fraccionamiento. Sobre las secciones se trazaron
franjas de color negro que indican las zonas
ocupadas por construcciones habitacionales y la
ubicacion de las secciones se muestra en la Figura
6.

La seccion A-A’ tiene una direccién SW-NE, una
altura maxima de 200 msnm, tiene 1,350 m
de longitud y es casi paralela a las estructuras
geoldgicas regionales; la seccién B-B’ es
perpendicular a la anterior, mide 400 m y tiene
una altura maxima de 225 m; la seccidon C-C’
es W-E, tiene 450 m de largo y su cota maxima
es de 170 m; la seccién D-D’ se orienta NW-SE,
tiene una longitud de 450 m y alcanza una altura
maxima de 165 m.

En la seccion A-A’ la estratificacion muestra un
anticlinal abierto con echados muy suaves en
casi todo el perfil, con excepcién de la parte NE
donde el valor maximo de inclinacién es de 25°.
En la seccidon B-B’ se observa que la inclinacién
en dos sitios presenta una estratificacion que
evidencia pliegues o basculamiento muy suave,
con echados menores de 14° en el extremo NW
y 5° para la parte SE del perfil. Por tener menos
construcciones, la seccion C-C’ muestra el mayor
numero de estructuras, particularmente en el E,
donde la estratificacién tiene inclinaciones mas
pronunciadas. Se observaron fallas normales,
laterales derechas e izquierdas. No se pudo
estimar la longitud de los desplazamientos.
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En la seccion D-D’ las inclinaciones del terreno
varian desde 10° hasta 14°, se observa una falla
lateral derecha con una componente normal, asi
como una serie de fracturas. El cambio de actitud
en las capas del bloque de la derecha puede
deberse a un efecto de arrastre por la falla lateral
derecha con componente normal, o incluso, a un
deslizamiento gravitacional antiguo.

Los datos en los perfiles pueden asociarse
a estructuras basculadas por procesos de
compactacién o de plegamiento suave debido
a esfuerzos orientados con la direccién de los
echados, aunque también pueden deberse a las
fallas que provocan el movimiento relativo de los
bloques y las discontinuidades entre las capas.

- Falla nomzl
k_ Falla laleal derecha
A Falla lateral izgquierds :

+ Fraciuras

Estratificacion

= =[] Fraceionamients = —— Secciones
j Curvas de nivel [eguidiszancia de Sm)
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Figura 6. Datos estructurales medidos en el area de estudio. Los recuadros blancos son las zonas utilizadas para la descripcién
de estructuras. Las lineas A-A” a D-D’ marcan las secciones geoldgico-estructurales.
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9a N=6 9b N=12
Valor de Valor de
Confianza = 0.5725 Confianza = 0.6796
Rumbo prom. =52 A Rumbo prom. =234
Echado prom. =9 g Echado prom. =20

Figura 7. Estereogramas de la direccion del echado de las capas que muestran la tendencia general de la estratificacién. a) En
la Zona Oeste se midieron 6 datos discordantes que muestran una tendencia promedio hacia 52°/9°; esta zona se caracteriza
por tener capas casi horizontales, segun se ve en el perfil B-B’ de la Fig. 9. b) En la Zona Centro se midieron 12 datos de estra-
tificacion cuya tendencia es 234°/20°.

a b
WN:)3 t N=2
= QOeste _ t
C= Centro W= Cese

'y

Figura 8. a) Fallas laterales izquierda y derecha en la Zona Oeste (W); 43°/60° con movimiento derechoy 200/86° con movimiento
izquierdo. El plano de la tercera falla, que se ubica en la Zona Centro (C), en la periferia del fraccionamiento, es 65°/90° y tiene
un movimiento lateral derecho. b) Fallas normales verticales orientadas 315° y 230° con bloques de caida hacia el NE y NW,
respectivamente.
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Figura 9. Secciones estructurales esquematicas (topografia de 1999) en donde se aprecia el rumbo e inclinacion de las capas
que, en el perfil A-A’, tiene 25° como valor maximo en la inclinacion, mientras que los perfiles B-B’ y D-D’ no superan los 18°; en
el perfil C-C’ la inclinacion maxima es de 25°. Es importante resaltar que las barras negras corresponden a la zona con viviendas.

DANO ESTRUCTURAL EN LAS VIVIENDAS

De acuerdo con los criterios establecidos en el
apartado de “Materiales y métodos”, se hicieron
136 mediciones de grietas a partir de las cuales
se infirid el movimiento del terreno sobre el
que se asientan las viviendas a las que se tuvo
acceso. Los datos se agruparon en tres tipos
de acuerdo con su naturaleza: a) grietas con
movimientos horizontales similares a los de las
fallas de desplazamiento lateral; b) grietas con

movimiento vertical (hundimientos); y c) grietas
en donde la direccién de movimiento se deduce a
partir de series de fracturas y que, en lo sucesivo,
son mencionadas como direccién de movimiento
pues se refiere al sentido del movimiento de
bloque donde hay obras civiles. Para facilitar la
ubicacién y descripcién de estructuras, éstas se
agruparon en las zonas: Oeste, Centro y Este,
gue son las mismas descritas en el apartado de
“Geologia estructural” (Figura 6).
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Movimientos horizontales

Se identificaron 18 estructuras que indican
movimientos laterales en el fraccionamiento, 10
de ellas izquierdas y ocho derechas (Figura 10).

En la Zona Oeste se encontraron cuatro grietas
gue indican movimiento lateral izquierdo y una
con movimiento lateral derecho. EI movimiento
lateral derecho se midié en la privada Ruisefiores
(figuras 1 y 11a). Los movimientos izquierdos
se encontraron en las privadas Ruisenores,
Canarios, Las Fuentes y Caoba. En la Zona Centro
se observaron cinco grietas con movimiento
lateral derecho y cinco con movimiento lateral

izquierdo. Los movimientos laterales derechos
se midieron en las privadas Azucenas, Begonias,
Del Parque, Hacienda y Jacarandas (Figura
11b). Los movimientos laterales izquierdos
se concentran en la parte suroeste de esta
zona, en las privadas Crisantemos, Del Parque,
Hacienda, Jacarandas y Pino (Figura 11c y d). En
la Zona Este se identificaron tres grietas debidas a
movimiento lateral, donde uno es izquierdo y dos
son derechos. El movimiento lateral izquierdo se
encuentra en la privada Las Moras, mientras que
los movimientos laterales derechos se midieron
en la privada Higueras y en la barda perimetral
gue se ubica al sur de esta zona.
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Figura 10. Cartografia de movimientos horizontales indicando el sentido de desplazamiento lateral izquierdo o derecho.
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Figura 11. Fotos de movimientos laterales. a) Movimiento lateral derecho ubicado en la privada Ruisefiores. b) Grieta localizada
en la privada Begonias, en la cual se observa movimiento lateral derecho. c) Fractura que muestra movimiento lateral izquierdo,
que se encuentra en la privada Del Parque. d) Grieta con movimiento lateral izquierdo ubicada en una de las paredes que se

localiza junto a la caseta de vigilancia de la privada Hacienda.

Movimientos verticales o hundimientos

En el fraccionamiento se identificaron 35
hundimientos: 10 en la Zona Oeste, 22 en la Zona
Centro y tres en la Zona Este (Figura 12).

En la Zona Oeste, los hundimientos son notables
al inicio de las privadas Ruisefores y las Fuentes
y al final de las privadas Laurel, Ciprés, Alamo,
Pirul y Fresno (Figura 13a). También se observd
asentamiento en la privada Las Rocas. De manera
general, la mayoria de los hundimientos se
encuentran cerca de la barda perimetral al sur
de este terraplén. En la Zona Centro la mayoria
de los movimientos verticales estan en las
privadas Clavel, Del Parque, Hacienda, Alcatraces
y Noche Buena (Figura 13b). En las privadas
Gardenias, Crisantemos, Tulipanes, Jacarandas,

Sauce y Azucenas se observé un hundimiento en
cada una. En la Zona Este sélo se identificaron
tres grietas debidas a hundimiento, aunque es
probable que existan mas pero no se pudo medir
en dos privadas. Los asentamientos identificados
estan en las privadas Castafio, Naranjo y De las
Higueras.

Es importante sefialar que a partir de una
prospeccién geoeléctrica efectuada después
del trabajo geolégico (Gutiérrez Zamudio et
al., 2012), se interpreta que existe correlacion
entre las zonas de hundimiento diferencial y
deformacidén con la paleotopografia, esta ultima,
de origen estructural.
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Figura 12. Ubicacion de los hundimientos identificados en el fraccionamiento Jardines de Agua Caliente.

Figura 13. Ejemplos de hundimientos. a) privada Pirul y b) privada Alcatraces.
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Direcciones de movimiento inferidas de fracturas
en los inmuebles

Seregistraron 91 grietas que sugieren movimiento
horizontal en las privadas y viviendas a las que
se tuvo acceso (Figura 14). En estos casos solo
existe un plano de referencia y no se puede
identificar el sentido izquierdo o derecho del
movimiento. Se identificaron 24 fracturas que
indican direccion de movimiento en la Zona
Oeste. La mayoria de ellos se midieron en la
barda que se localiza al sur del fraccionamiento,
en las privadas Canarios y Alamo, asi como en

el parque que se ubica al centro de esta zona.
En la Zona Centro se identificaron 50 rasgos
que indican la direccién de movimiento (Figura
15a), las cuales se encuentran en las privadas
Hacienda, Clavel, Azucenas, Del Parque y Noche
Buena, asi como en la barda perimetral sur. En la
Zona Este se cartografiaron 17 grietas donde se
puede interpretar la direccion de movimiento; la
mayoria se encuentra en la privada De La Higuera,
De La Mora y Castafio, asi como en el parque que
se encuentra en la entrada del fraccionamiento
(Figura 15b).
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Figura 14. Cartografia de tendencias observadas en los inmuebles del drea de estudio indicando la orientacién preferente de

movimiento.

357



Delgado Argote et al., Factores geoldgicos y antrépicos de riesgo en Tijuana, Baja California

T .
—

Figura 15. Ejemplos de movimientos. a) Barda perimetral en la privada Azucenas, Zona Oeste, con movimiento del piso hacia
la derecha y hacia arriba. b) Grieta de separacion localizada en el patio trasero de una vivienda en la privada De la Higuera, al

NW de la Zona Este.

DISCUSION

Los datos estratigraficos vy estructurales
obtenidos en la periferia del drea donde se
asientan las viviendas del fraccionamiento sélo
pueden correlacionarse utilizando los perfiles
estructurales de la Figura 9. Las seccién A-A’
esta orientada SW-NE, es paralela a la vialidad
Aeropuerto indicada en la Figura 1y atraviesa las
tres zonas en las que se dividié el fraccionamiento.
La B-B’, localizada en la Zona Oeste, se orienta
hacia NW-SE; en la seccion A-A’ se observa un
anticlinal amplio, mientras que en B-B’ las capas
se ven suavemente plegadas en el extremo NW
debido posiblemente a un efecto de arrastre del
bloque de techo de la falla normal regional que se
encuentra al W de la zona de estudio (Figura 3b).
En ambos casos, los pliegues no son responsables
de los dafios en las construcciones salvo, en el
extremo oriental de la Zona Este en donde, tanto
el movimiento lateral derecho (FiguralQ), como
las direcciones de movimiento interpretadas en
la Figura 14, posiblemente estan influenciadas
por la estratificacién con echado de 25° hacia el
NE. Las secciones C-C’ y D-D’, en sus partes W y

NW, respectivamente, intersectan fallas normales
con componente de movimiento lateral a las que
se les atribuyen los cambios en la actitud de los
estratos. No hay evidencias en el campo que
indiquen actividad reciente de esas estructuras
de falla, sin embargo, la forma del drenaje natural
antes del desarrollo del fraccionamiento puede
correlacionarse con la distribucién de las fallas y
las fracturas (Figura 16).

Se considera que el nivel base de erosién local,
responsable del relieve de la zona de estudio,
esta controlado por el drenaje principal ocupado
actualmente por la vialidad Aeropuerto, o
Arroyo Aeropuerto, que es paralelo a las fallas
regionales normales NE-SW (Figura 3). El
drenaje de las colinas donde se desarrollo el
fraccionamiento fluia hacia el Arroyo Aeropuerto
y se fue excavando siguiendo el patrén de fallas
y fracturas del terreno, lo que explica el arreglo
de enrejado del drenaje en la zona de estudio
anterior al desarrollo del fraccionamiento v,
como se muestra enseguida, la correlacién entre
las zonas afectadas y la paleotopografia.
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Fig. 16. Paleotopografia obtenida a partir de la base digital de alturas de 1999 del INEGI. El drenaje natural de esa época muestra
una tendencia marcadamente rectilinea, de donde se infiere que estd estrechamente relacionada con rasgos estructurales,

principalmente fallas y fracturas.

Analisis de la paleotopografia y su relacién con
los daifos en las viviendas

La explicacion a los movimientos cartografiados
puede plantearse a partir del andlisis comparativo
entre la paleotopografia y el relieve actual. Se
construyé un mapa en el que se muestran las
zonas de corte y relleno con los datos del relieve
del afio 1999 y los de 2002, correspondientes a
los momentos antes y después de la preparacion
del terreno para urbanizarse (Figura 17). Son
notables en la Zona Oeste los rellenos de hasta 23
m, mientras que los cortes mas pronunciados, del
orden de los 23 m, se efectuaron en la Zona Este.
Comparativamente, la Zona Centro tiene valores
intermedios de corte y relleno. En estas imagenes
también son notables los contornos de aspecto
rectilineo de las zonas de corte y relleno. Cabe
destacar que el limite topograficamente mas
bajo del fraccionamiento, en su Zona QOeste, es
paralelo a la vialidad Aeropuerto y corresponde
basicamente a una zona de relleno que, a su vez,
coincide con las pendientes mas fuertes que se
ven en la Figura 2.

En la Figura 18 se presentan los mapas indicando
los dafios en construcciones, el paleodrenajey las
zonas de corte y relleno. La relacion entre ellos se
discute enseguida.

Movimientos horizontales (laterales derechos e
izquierdos)

Los movimientos laterales identificados en el
fraccionamiento guardan una buena correlacion
con la direccidn del drenaje. En particular, en la
Zona Oeste y esquina inferior izquierda de la Zona
Centro, estos movimientos son notablemente
paralelos al drenaje orientado E-W. En la parte
central de la Zona Centro los movimientos
principales son NW-SE, paralelos al drenaje
principal de la cuenca mas grande la que, a su
vez, drenaba en el sentido de la paleopendiente
hacia la vialidad Aeropuerto (Figura 19). En la
Zona Este sdélo hay tres datos de esa naturaleza,
los cuales coinciden con los margenes de una
zona de relleno profunda (casi 23 m), aunque los
movimientos son paralelos a la pendiente actual
(SSE) y al echado de los estratos (NE).
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Movimientos verticales o hundimientos

El 70% de los hundimientos en la Zona Oeste
se ubica en la franja de relleno de mas de 250
m de longitud que se orienta paralela a las
pendientes, tanto actual como anterior a 1999
(Figura 18c). En la Zona Centro, sélo el 27% de
los asentamientos esta relacionado con areas de
relleno; sin embargo, el 60% de los hundimientos
que ocurren en esta zona coinciden con
paleodrenajes, lo que demuestra la importancia
de identificar el drenaje natural original. En la
Zona Este sélo se observaron tres hundimientos,
de los cuales, dos estan practicamente en el
limite de corte y relleno. Visto en su conjunto, el
68% de los hundimientos coinciden con las zonas
de relleno y/o paleodrenaje (Figura 18c). Esta
interpretaciéon fue posteriormente verificada a
partir de informacion geoeléctrica proporcionada
por Gutiérrez Zamudio et al. (2012) con
penetracion hasta de 20 m. Se interpreta que
el terreno original es mas competente que el
de relleno y que los alineamientos de contraste
de resistividad son producto de fracturas que
incrementan la permeabilidad y le imprimen una
geometria definida por alineamientos inclinados
aproximadamente 45° que, lo mas probable es
gue se hayan desarrollado por carga litostatica y
variacionesenloscontenidosdehumedaddurante
los periodos alternados de lluvias y estiaje. Los
pliegues formados, ya sea por compresion lateral
o por carga litostatica, desarrollaran un patrén de
fracturas de abertura en la parte convexa o cima
de pliegue de aspecto anticlinal, y de fracturas
cruzadas en la parte céncava o parte baja de un
pliegue de aspecto sinclinal.

Direcciones de movimiento inferidas de fracturas
en las viviendas

Las direcciones de movimiento inferidas a
partir de un conjunto de datos de fracturas en
los inmuebles indican que, en la Zona Oeste,
el 79% de los movimientos identificados se
encuentra en dreas de relleno (Figura 18d).
Ademads, los movimientos se concentran cerca
del limite sur del fraccionamiento donde siguen

preferentemente la direccion de la pendiente.
En la Zonas Centro y Este el 43% y 20% de los
movimientos estan relacionados con zonas de
relleno, respectivamente. Se observa también
qgue las direcciones preferentes cerca del limite
sur son paralelas a las pendientes. Este tipo de
movimientos no guarda una buena correlacién
con las dreas de relleno en las Zonas Centro y
Este.

Puede establecerse una correlacion entre la
distribucién de los dafios con respecto a su
posicidon en las zonas de corte y relleno. En las
columnas del lado derecho en los mapas “c” a
“d” de corte y relleno de la Figura 18 se indica el
porcentaje de las afectaciones a partir de un valor
cero de referencia, donde los nimeros positivos
indican relleno y los negativos corte. En el caso de
los movimientos horizontales (Figural8b), el 61%
ocurre en el intervalo de -6 m y +6 m, mientras
qgue el 43% de los hundimientos (Figura 18c) y el
44% de los movimientos direccionados (Figura
18d) ocurren en el intervalo de 12m. Al abrir el
intervaloa24m, entre-12 my+12 m, encontramos
la siguiente distribucion: 88% de los movimientos
horizontales, 74% de los hundimientos y 73%
de los movimientos direccionados. Dichas
distribuciones indican que la zona de “interfase”
entre los materiales del medio natural recortadoy
el de relleno, tiene correspondencia con las zonas
donde el terreno es mas susceptible de moverse
debido al contraste entre las caracteristicas
fisicas tales como porosidad, resistencia a la
deformacién y superficie de reposo, entre otras.
En ese sentido, dicha “interfase” se comporta
como una superficie de ruptura o de despegue
de deslizamientos gravitacionales de traslacion.

Relacion del movimiento del terreno con las
pendientes

Debido a que la gravedad es la fuerza promotora
principal de los movimientos, también se
sobrepusieron los movimientos cartografiados
al mapa de pendientes de la Figura 2. Se
presentan en la Figura 19 las direcciones de
movimiento en una roseta con los datos para
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cada zona y se observa que en la Zona Oeste la
mayoria de los movimientos registrados tienen
direcciones SSE y SE, paralelos a las direcciones
de las pendientes. Seglun se muestra en la
fotografia de la Figura 15a, existe la posibilidad
de que esta zona sea una de deslizamiento de
traslacion, diferente a los rotacionales que son
mas rapidos. En la Zona Centro los movimientos
tienen direcciones en arreglo ortogonal hacia el
SW, SE y NE; las familias de datos de movimiento
hacia el SE y NE son notablemente paralelas a
las pendientes, principalmente las orientadas

hacia la vialidad Aeropuerto. En la Zona Este la
direccion dominante de movimiento es hacia el
E, en la direccion del echado de las capas y de la
pendiente por lo que, en este caso en particular,
puede interpretarse que hay deslizamiento
traslacional, como los documentados por
Highland y Bobrowsky (2008), lo cual también
fue documentado fotograficamente (Figura 15b).
De acuerdo con la Figura 19, puede interpretarse
gue las direcciones de movimiento en el
fraccionamiento también estan fuertemente
influenciadas por las pendientes.
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Figura 17. Mapa de corte-relleno obtenido al restar las elevaciones de 1999 a la topografia de 2002; se obtienen valores
positivos en las zonas con relleno y negativos en aquellas dreas donde se corto el terreno. La resolucion en todas las imagenes

esde2m.
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Figura 18. a) Fraccionamiento Jardines de Agua Caliente delimitado por el poligono azul. b) Mapa de corte-relleno con
movimientos horizontales. c) Mapa de corte-relleno con hundimientos. d) Mapa de corte-relleno con direcciones de movimiento.
En cada mapa se muestra el porcentaje de dafios por intervalo de metros
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Fanl enie
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Figura 19. Mapa de pendientes del fraccionamiento indicando su direccion en cada zona con flechas rojas. Se muestran los
diagramas de rosa de las direcciones de movimiento asi como el nimero de datos y valor porcentual del circulo maximo para
cada zona.
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CONCLUSIONES

1. Aunque existe un registro instrumental pobre

de la sismicidad en Tijuana y sus alrededores,
la existencia de fallas regionales activas en la
peninsula y en el borde continental, hacen
ineludible el analisis de la respuesta sismica
del terreno sobre el que se hacen desarrollos
urbanos. Ciertos taludes de la zona ameritan,
dada su precaria estabilidad, una evaluacion
que contemple un escenario sismico tal y como
se hizo ante la eventualidad del rompimiento
de la falla La Nacién en el condado de San
Diego, California (Acosta-Chang y Montalvo-
Arrieta, 1997).

. El fraccionamiento Jardines de Agua Caliente
se localiza entre fallas normales orientadas
NE-SW en el interior de un amplio graben
caracterizado por el desarrollo paralelo de
fallas normales secundarias con componente
de movimiento lateral que afectan a secuencias
estratigraficas Plio-pleistocénicas de arenas y
conglomerados.

. Las secuencias estratigraficas estan expuestas
en algunos lugares de la parte superior de
las zonas Oeste y Centro en que se dividio el
fraccionamiento para su estudio, en donde
se pueden hacer las mejores observaciones
litolégicas, como de fallas y fracturas. Las
unidades estratigraficas estan, en general,
pobremente consolidadas, aunque existen
algunas cementadas con carbonatos que
definen horizontes competentes. En algunas
unidades se observaron cortes de canales
fluviales que incluyen fragmentos de material
limo-arcilloso. En otras unidades arenosas es
comun encontrar matriz de ceniza volcdnica.

La actitud de las unidades estratigraficas
muestran pliegues anticlinales y sinclinales
amplios con echados suaves, salvo en aquellos
lugares donde fallas normales con componente
de desplazamiento lateral aumentan Ia
inclinacién de las capas. No se observaron
evidencias de reactivacién de fallas.

5. El patrén geométrico del drenaje principal

obtenido a partir de la topografia de 1999,
gue drena hacia el arroyo de la actual vialidad
Aeropuerto, es dominantemente rectilineo y
sigue el patrdén de las fallas y fracturas.

. La topografia actual muestra que el drenaje

original fue practicamente rellenado en su
totalidad. De la diferencia de alturas entre la
topografia de 2002 y de 1999 resulta un mapa
de corte y relleno con valores extremos de
+23.35 my -23.62 m, respectivamente.

. Se identificaron tres tipos de dafos a los

inmuebles caracterizados por grietas o
fracturas que indican movimiento relativo: a)
movimientos horizontales mapeados como
fallas de rumbo, b) hundimientos de pisos y
paredes, y c) agrietamiento relacionado con
movimiento horizontal del subsuelo.

. Existe una buena correlacion entre |la

distribucién de los dafios con respecto a la
ubicacidn de las zonas de corte y relleno. Con
respecto a los valores de corte y relleno, en
el intervalo entre -12 m y +12 m, se observa
el 88% de los movimientos horizontales, el
74% de los hundimientos y el 73% de los
movimientos direccionados. Se interpreta que
la zona de “interfase” entre los materiales
del medio natural recortado y el de relleno
corresponde a las zonas donde el terreno
es mas susceptible de moverse debido al
contraste entre las caracteristicas fisicas v,
que dicha “interfase”, se comporta como
una superficie de ruptura o de despegue
de deslizamientos gravitacionales lentos de
traslacion.

. En vista de que la gravedad es la principal

fuerza promotora de los movimientos, en la
Zona Oeste la mayoria de los movimientos
registrados son SSE y SE, paralelos a las
direcciones de las pendientes; en la Zona
Centro, los movimientos hacia el SE y NE son
notablemente paralelos a las pendientes,
principalmente aquellas orientadas hacia
la vialidad Aeropuerto; en la Zona Este la
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direccién dominante de movimiento es hacia
el E, en la direccién del echado de las capas
y de la pendiente por lo que, en este caso
particular, puede interpretarse que ocurre
deslizamiento traslacional.

10. Finalmente, durante diciembre de 2011
y enero de 2012, los sondeos eléctricos vy
sismicos efectuados por Gutiérrez Zamudio et
al. (2012) en las zonas donde los daios en las
construccionesy vialidades son mas evidentes.
Existe una buena correlacion entre los cuerpos
conductores y la distribucién del paleodrenaje
delaFigura 16, desarrollado a lo largo de zonas
de falla o fractura. En los perfiles geoeléctricas
los cuerpos resistivos correlacionan con el
material sedimentario natural, mientras que la
conductividad se incrementa por la existencia
de fracturas, tanto en material natural como de
relleno. Los resultados de los perfiles sismicos
manifiestan una correlacion menos clara
debido, principalmente, a que el contraste
entre los cuerpos de relleno hechos durante
la preparacion del terreno tienen un contraste
bajo de velocidades de onda con respecto al
terreno sedimentario natural. Sin embargo,
los perfiles sismicos definen claramente los
planos de estratificacion mostrados en los
perfiles estructurales.

RECOMENDACIONES

Con base en las conclusiones de este estudio de
casoy otras experiencias en esta ciudad (Delgado-
Argote et al., 1996 y 2011), es pertinente hacer
las siguientes recomendaciones:

1. Bajo la premisa de que los movimientos
principales ocurren en las zonas donde las
pendientes del terreno natural cambian
drasticamente, asi como en las zonas
correspondientes a los intervalos de -12 m y
+12 m del mapa de corte-relleno (Figura 18),
debe mantenerse un monitoreo permanente
de movimientos en donde las viviendas
muestren grietas .

2.En vista de que los inmuebles que han

sufrido dafios se encuentran en zonas que
son susceptibles de seguir moviéndose,
particularmente en los linderos de rellenos,
es recomendable contar con la opinién de
expertos en obras civiles que evalien la
estabilidad de las construcciones ubicadas en
terrenos inestables o de estabilidad precaria
ante escenarios que contemplen la sismicidad
de la regidn. Un sismo es un factor disparador
de deslizamientos y hay que tomar en cuenta
gue ya durante la década de los ochenta
ocurrieron dos sismos de magnitud entre 2.5
y 3 dentro de un radio de 5 km de la zona de
estudio.

. Evitar las ampliaciones o modificaciones

gue impliguen mayor peso a los inmuebles
para no aumentar la carga al terreno, o bien,
construir bajo cddigos sismicos, considerando
profundidades de cimentacién por debajo de
la zona de interfase.

. El agua es un factor adicional, por lo que es

indispensable mantener en estado dptimo
el sistema de drenaje pluvial durante la
época de lluvia. Ademas, debe revisarse
periddicamente que no existan fugas de agua
potable y drenaje, tanto en instalaciones
domiciliarias como en las redes publicas. Los
asentamientos diferenciales generan rupturas
en las tuberias y, en consecuencia, fugas de
agua, que incrementa la humedad y presion
de poro, y disminuye la resistencia al cortante,
principalmente en materiales granulares como
los de la zona.

. Monitorear la evolucion de las fracturas en las

casas midiéndolas en periodos mensuales o
trimestrales, dependiendo de los antecedentes
de la zona y evitar cubrirlas, para poder
observar su desarrollo.
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