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INTRODUCCION

Gereralmente se entiende el concepisdstre consindnimo dendfendmeno nadilal grado

de afirmar que existen los desastatastrofes naturaleseyculp a la naturaleza por estas
situacionegstrictamentesta percepcion es errgygegue los desastres estan ligados al grado

de vulnerabilidad de la poblacidna o varias amenazas, ya sean naturales o provocadas por el
hombre. Es decir, los desastres surgen como consecuencia de la ocurrencia de ciertas amenaz
una poblacién determinada y la magnitud de los dafios esta en funciérales @ dagpabci

se encuentra dicpablacion. En este contextdtaesas escenariogeograficy rasgos del

relieve, ya que estos no decidieron ser parte de las caracteristicas de una localidad o poblacion
el contrario, el asentamibaotoano debe de considpermanentemefdeparticularidades de

su entorng de acuerdo a la adaptacion al nsedé el grado de vulnerabiidade esté

expuesto el asentamierfa pocas palabras, debemos seciestrs de dde estamos

ubicadog a que amenazas estaexpsiestos.

México es un pagsvilegiaddebidaa lagran diwsidad regiondk la que gozasto aporta
riquezas naturales envidiables y Unicals nemndo. Esta complejidad geogréfica implica la
presencia de umariedad interesantefel@domenos perbadorede origen natural asociados a
las particularidades de cada terrisrigl. caso de la ciudad fraatde Tijuana, Baja California;
debido a su complejidad gealélgis rasgoslel relieve que la cobijan y el acelerado y
descontrolado aunwedé la mancha urbgmrasenta ualto grado de matabilidad y exposicidon

ante cualquitanémeno de origen natuepgovoque un potencial desastre en la ciudad.

La pobleion mexicanasi como los habitantes de la dedBglanaesta expuestad enorme
poder destructiasociado a la presemgéenomersnaturasde origen geoldgicomunmente
nos referimoswmo de ellosomodeslizamientos o inestabilidades de |&toasonsiste en

movimientos de masa deosmebcas pendiente abajo

Cuando existe equilibrio entre la resistencia que oponen las condiciones de la ladera o son may
que las fuerzas motoras que disparan un movimiento, se afirma que una ladera es estable, pt
tanto, la inestabilidad se presentara cuando lasnfaenzss sean mayores que cualquier

resistencia dentro o fuera de la ladera.



Losprincipaleproblemas ligadosaanestailidad de una ladera consestéos deslizamientos,
flujos y caidos o derrumbes deslizamientos se presentan cuando unaxterciarde masa
de material de la ladera se desliza sobre una supuesta superficie de deslizamiento o falla, sera
mecanismo el que centre las atenciones de este trabajo, sin restarle importancia a los der
movimientos. Los flujos de tierra se taaagier un movimiento pendidra@ ale material
disgregado, generalmente provocado por la presencia de un méd® dajdok.ocurren
cuando se desprende o vuelca un fragmento importante del cuerpo de la ladera y cae con ¢

velocidad, inclusesecaida librecurren cominmente en taludes verticales o casi verticales

Existen diversos agentes que condicionan la inestabilidad de una ladera, asi como aquellos
desencadenan el movimiento del material. Por lo general, las causas nuag)esuzéas de

qgue activan los movimientos son las lluvias prolongadas y los movimientos sisieicos, ademas
considerar ciertos aspectos geoldgicos y caracteristicas propias de cada material que compor
ladera.Otros factores importantes a considerar dasencadenante de los problemas de
inestabilidad samuellos referidos como antrojgogérprovocados por el homhyeesC
carreteros, eavaciones o cualquier tratb@joemocién de material que no tenga el estudio y
andlisiedecuadde las impliceones que conllevan, puede provocar una falla importante y ser un
foco potencial para un desadfeimportante identificadeterminar las diferencias @#re

factores que condicionan y desencadenan los movimientos de esttemnahnera sei@sm

facil reconocer los sintomas de una ladera inestable.

La prevencion dmualquier tipo ddesastres en cualquier poblaciédeedsascendental
importancigero es fundamental sumar esfuerzos en temas de reduccion y/o eliminacion de daifi
en ciudades gumn el tiempo han crecido en todos los sentidos, convirtiendose en urbes
significativas. Las consecuencias de que un agente perturbador provoque un desastre en una ci
importante seran inimaginalesntamos la presencia de una gran cantidathadied)almm
areaurbana creciente y desordenadapoblacion poco prepayadscasa o nula nocion del

concepto de prevencion.

Una acciorimprescindiblpara complementlos trabajos dprevenciérde afectaciones
provocadas pda inestabilidad de ladgrasi como para cualquier otro agente perturbador
consiste en la observacion y supervision de los parametros asociadodesasti@ysible el

fin de identificarlos y asociarlos a la potencial ocurrencia de la catastroésebksia @sl la
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moritoreo Observar las caracteristicas propias de los taludes naturales, identificar aquellos facto
gue condicionen la inestabilidad y los que desencadenen el movimienyoase gesteralla
informacion adecuada, fundadeepteon la mayor cedeposible para aportar en la toma de

decisiones relacionadas lgproteccion civilaplaneacion urbana.

Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo principal sembrar las bases de un sistem:
monitoreo que genere la informacion ne@saaagpstion del riesgo asociado a la inestabilidad

de laderas en la ciudad de Tijuana, Baja California; planteando la metodologia de trabajo r
adecuadteniendo en cuenta los recursos que se dispongan y las carenci@epdesestes.
manerase buscaaportar la informacion necesaria para identificar los factores influyentes en |z
inestabilidad de una ladera, asi como las posibles manifestaciones superficiales de un movimi
de masaAdemasse pretendeomplementar los trabajos de prevemdizados por todas las
asociaciones y organizaciones privados o gubernamentales déisimisiipien esta obra

se pretereldemostrar lafluencide ciertas caracteristjpgesentes ama ladera, con el apoyo

del procedimierte aalisis de edididad adecuado

Este trabajo se justifica con el significado de la profe@iopatairas dictor José Rito

Portugal Servin de la Mora, director en turno del afio actual del departamento de Proteccion
Municipal de Tijuafiaa Proteccidivil es una accion solidaria y participativa, donde intervienen
los sectores publicos y privados con el fin de salvaguarntéedaidéthy salud de la poblacién,

as2 como sus bi e @.R.sPorygalecomunizmgesonal, kb mdyoste det e 0
2018)Es dentro de esa participacion donadugardas acciones de la ingenieria. Los esfuerzos
técnicos no tienen lugar si no se encaminan al bien comun, pojugiliicaégia se
complementa con la esencia de la Ingenieriec@avititaa que los esfuerzos y conocimientos
fisico matematicos aplisad@ modificacion del entorno tienen como etibengficio para la

sociedad. Es importante caldansto, funcionalidad y séga de los trabajos que se realicen



CAPITULO ANTECEDENTES SOBRE LAINEHBIDAD DE LADERAS

1.1 Marco geologicgeneral

La ciudade Tijuanas parte de las formas del religsesadentifican y definemo provincia
fisiografica d&a Peninsula de Baja Calif@iNEBGI, s.fy)se encuentia su veal oeste de la

cuenca del Rio Tijugiight & Vela, 2005) Atlas de la Cuenca del Rio Tijeakéight y
Veladescribel area conocida caioma Ricen la cual se desHarta mayor parte de la mancha
urbanarodeada al norte por mesetas de altos escarpegoyedtsusturasimilaregpero con

la presencia de pendientesstegzada®ichas formaciones fueron elevadas para crear terrazas
0 mesetas marinas que gumstmente se diseccionaron formando los caracteristicos cafiones

escarpados que rodean a la ciudad

1.1.1 Ubicacion geograficagaracteristicasle la poblacion

Al extremo noroeste de la franja fronteriza norte dedifigdtado de Baja Califseialca la

ciudad de Tijugnk cual abaraan area de 1237.862kfolinda al norte con el condado
Estadounidense de San Diego California, al oeste con el Océano Pacifico, al sur con los munic
de Playas de Rosarito y Ensenadaste aloa el municipie Tecate. Para ilustrar de mejor

manera la ubicacion geografica de la ciudathesdableoosultar la figura A.1, del anexo A

De acuerdo a los ultimos datos registrados en el 2016, que podereos|abaselairia

ciudad cuenta con una poblacién total mayor al millon y medio de habitantes, el cual represen
49.57% del total estatal. Convirtiéndose en el municipio con mayor indice poblacional del est
(INEG| 2017)

En la ciudadkiste un acelerado crecimiento poblacional derivado de la migracién de otras parte
del pé&s y sur de los Estados Unidos provadadishamismo, la diversidad y la complejidad

cultural caracteristicas deastiad fronterizad®ddo anterior impulsa una expansion urbana que



se pretendsatisfacer de manera no planifisadaitiendo que areas muy poco competentes o

incompetentes para el desarrollo urbano se conviertan en zonas habitables.

Tablal. Pobla®n por municipio del Estado de Baja Calif@0ilé

Municipio Habitantes %
Ensenada 486 639 14.66
Mexicali 988 417 29.77
Tecate 102 406 3.08
Tijuana 1645 570 49.57
Playas de Rosarito 96 734 2.91
TOTAL 3319 766 100

En este sentido y esdal Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Tij(@faEXRHE4

2014)al cual nos referiremos de ahora en adelante como ARNNUARI@Ip cuenta con una
mancha urbana de 345.6G, leamplazado mayormente al nomergste del territorio.
Representando un93Ps6 del area total de la ciudaatirker lugar en porcentaje territorial se lo

lleva el conjunto de arbustos gdesserollarincipalmente en las laderas de los cerros, con un
50.3 % del area regional.eSesta vegetacion no se han asentado poblaciones significativas, por
lo tanto, no tienen unadificacion sustancial, pero son areas potenciales para el descontrolado

crecimiento urbano.

1.1.2 Geomorfologia general

Wright y Vela sefialan que la mayoriaege&rdaturas geomorfologicas de la region noroeste de
Baja California se crearon por la interaccion sismica entre las placas tectonicas del Pacifico
Norteamericana, conocida como Zona de Cizalla del Sur dgCoahif@sidlo, 2002)

Posteriormente, los sistemas pluviales del Rio Tijuana, el Rio Alamar y el Rio Las Palmas, apor



a la creacion de la superficie erosionada del oeste de la ciudad, por donde coincide el trazo d

zona urbana.

La configuracién, origeformas en las que se encudatisuperficie da ciudad, son

presentadas en el analisis geomorfolégico del CICESE en el 2014 y corraedoiadad

en el diagnéstico de riesgos urbanos de la ciudad ¢hde20f@rez, 2001) 0s rasgadel

terrenmueseidentifican en la topografia de Tijuana son 6 zonas geonuréogEyeEstan a

continuacion:

M

Mesade OtayMeseta compleja); se extiende en la parte norte y norestiadle la ciu
destacando amplias etascortadas de manera abrupta por esdarpemsiderable

altura;

Zora Rio(Llanura aluvial costera); corresponde al valle de origen fluvial generado por lo
cauces del Rio Tijuanal Rio lamar. Debido a los pocos accidentes topogréaficos
asociados a&ste valle, asi como su bajo nivel topogréafico, se dacusmym
concentraci@e desarrollo urbano de la ciudad;

Sierras alargadélleseta compleja con lomerios); abarcan la parte oeste y sur de la
ciudad, donde destacan lomerios extensogl(denaibrie);

Sierra de la Prefsierra Baja); se presenta como el conjunto de sierras elevadas en la
parte este de la ciudad,

Sierra de la Glof&ierra Alta); formada por elevaciones al extremy aldgeeteque la

zona anterior, se encuentran aletdemancha urbana;

Cerro Coloraddbicado al este de Tijussal rasgo mas alto del entorno

La distribucion y localizad@tas zonas geomorfologiegsuedeonsultar en la figura A.2 del

anexo A

El origen y comportamiento de las estructiogeageae la region son respuesta natural al

marco tectonico domingrada constaraetividad sismifiadpez Alvarez, 2Q04)respuesta de

esta influencia tectonica se traduce en deformaciones, fracturamierdosrgskeno@tate la

conocida red de fatiae seesparceen la region.

El trabajo de Cruz Castillo sefiala un amplio sistema de fallas activo con una velocidad

desplazamiento lateral registrada al 2002, del orden de 60 mm por afio. Confirmando la g
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actvidad sismica de la region norte de Baja California. La red de fallas se conforma por los siste
San Migudlallecito€alabazas, El DescaBstero, Coronado Bagkia Blanca, San Clemente

San Isidro, Impeftarro Prieto, Laguna Salada y SierraSiedéra San Pedro Martir.

Estos sistemas de fallasrsmuentran al este y suroeste de la ciudad de Tijuana, pero su relativa
cercania al municipio las convierte en un factor determinante dentro de los riesgos naturales
origen geoldgico. La distbhuidbe cada una de las fallas se puede obserfiguenAa3, en el

anexo Ale este trabajo.

La misma ciudad cuenta con su propia red de fallas que son motivo de constantes estudios \
permanente monitoreo sismico por parte del Centro de In@estiffacadnEstudios Superiores
de Ensenada. El alto indice poblacional y la complejidad geolégica de la region, son mot

importante para monitorear los riesgos latentes.

1.1.3 Litologia

Gran parte de los materiales naturglass®ms en la ciudad deangwson de origen
sedimentario, generados por la interaccion de ambientes marinos, fluviales y aluviales en la re
Solamente el Cerro Colorado y el Cerro de la Abeja contrastan por su orig€mpezlcanico
Alvarez, 20Q1Fstas rocas se identifican de manera sencilla a lo largo de todo el relieve
accidentado de las sierras y mesetas que rodean la mancha urbana. La gran mayoria de lader
escarpes de la ciudad cuentan con estratpsestos por distintos tipos de suedasy
sedimentarias. Estos estratos subyacen en la mayoria de la cidelachdstiajistico material

de rellenoque pone en evidencia la malaspda la poblacidon en general, pues este tipo de
material no supone una base o cimentacion sdimlaley &das estructuras que llega a soportar.

La distribucion y descripcion de la litologia en la ciudad que se presenta en esta éabajo se b
el informe denicrozonificaciéismica de la zona urbana de la cipdsgntado en el 2009
(Acosta Chang, Arellano Zepeda, & Ruiz Cruzesgafh)ido a la sencillez con la que se

explican y clasifican los principales rasgos litologicos.



1 LimolitareniscaRoca de origen sedimentario ubicada en la zona noroestedde la ciuda
parte dehorte. Compuesta esencialmente de argiistditas. Forman esgdébiles
y susceptibledaerosion.

1 BasaltoRoca de origen volcanico localizada paralelamente allawodtala zona de
Sierras Alargadé&sma una franja desl suroeste hasta los lirmtescipales en al sur
de la ciudad

1 Arenisc&onglomerad®ocas de origenes sedimentarios que afloran al noroeste de la
ciudadconforman gran parte de zona de Sierras AJagadasuce del rio Tijuaha
noreste dla Zona Rip en las inmediaciones dédsa de Otay)al oeste de la ciudad
(Sierra de la Presa y Sierra de la @siEd)po de material concentnaagbmnimero
de movimientos de ladera.

1 Aluvion Consiste en depoésito®dom, arenosos gquéias rocgsprovenientes del
arrastre de los afloramientos cercanos. Se encuentran dentro de los cauces de ambos r
de la ciuda@ona Rio).

1 Conglomerad®oca sedimentaria compuesta por granos de rocas transportadas y unidas
por un nucleo de matenasfino(Caballero Miranda, .s3¢ encuentra &% mismas
zonas geomorfologicas que la Ar&uagéomeradp con mayor presencia sobre la
Mesa de Otay.

1 Roca ignedestaca el granito, la granodiorita y la andesitaetipo®valganicos del

Cerro Colorado y Cerro de las Abejas.

La clasificacion y descripcion anterior no difiere de otras referencias, como lo es el atlas de rie:
naturales del municipio de Hj2@i4y las cartas geologicas del Servicio GeoldgiaooMexic

Este ultimo presenta un nivel de detalle mas especializado, el cual queda un tanto fuera del obj
de la presente obra, pero se recomienda consultar en caso de que Séa l@igesarise

puede observar la distribucion de la clasificteion, haciendo énfgsesla mayoria de las
estructurasscarpadas de la ciudad est@hmpuestas en su maypdarocas sémentarias;

arenisca y conglomerados



Limolita-Arenisca

Aluvion

Frontera de la Mancha Urbana

Figural. Litologia general de la ciudad de Tijanasta Chang, Arellano Zepeda, & Ruiz Cruz., 2009)

1.1.4 Caracteristicasglel suelo

Es pertinente aclaghconcepto drielcantes demencionar su clasificacion y distribucién dentro
dela ciudad de Tijuaha.ideanas adecuada par#aear las dudas que rodean diicigin de

los suelos la preseatabdor Juarez Badillo en el priomeo del libro de Mecénica de Suelos
(Juérez Badillo, Mécanica de Suelos 1: Fundamentos de la Mecénica de Suelos, 2005)

Buel o0 es un t® r mino del que hacen uso c
acuerdo con sus respectivos intereses. Para el Agronomo, por ejemplo, la palabra se ap
a la parte superficial de la corteza capaz de sustentar vidaewegetestasi
interpretacion demasiado restripgidael IngenierBara el Gedélogo es todo material
intemperizado en el lugar en que se encuentre y con contenido de materia organica cerca
la superficie; esta definicion pkcaarcial en Ingenieria,catamar en cuenta los
materiales transportados no intemperizados posteriormente a su transporte.

La percepciéanterior explic@n sencillez la razén por la que existen distintos sistemas de

clasificacion de suelos, pues cada sistema identifica, oofehea yciertos materiales



dependiendo del interés y aplicaciys desmo<Cada sistema lekecubrir las necesidades
correspondientes a los tralipjesse basan en sus resultdglwsngenieria, por ejemgsdo,

preciso un sistema que base su clasifieadas propiedades mecanicas de los suelos. El sistema
que satisface de manera adecuada las necesidades ingenieriles es el Sisleominado
Unificado de Giacacion de Suelos (SUCS), el cual, a grandes rasgos, divide a los suelos de
acuerdo al tamaiE sus particulas, limites de consisgetisiaibucion de los distintos tamafios
presentes en la muestra de intduvésez Badillo, Mécanica de Suelos 1: Fundamentos de la
Mecénica de Suelos, 200%) explicacion detallalgala clasificacion SUCS, asi como su
metodologia y propiedades mecénicas relacionadas a sus resultados no competen al objetivc
este trabajo, por este motivo, no se ahondara en la manera en la que se clasifican los suelos. $
interés del lector eamendable consultar las referencias mencionadas para profundizar en el

tema.

Por consiguiente, en este trabajo se entenderd la palabra suelo como el conjunto de partict
organicas e inorganicas que comparten una estructura organizada, :celtéengbiardiolas
mismasel contenido de agual ycontenido de aire; estos Ultimos de gran interésoiebido a

juegan un papel determénantlas propiedagesomportamiemtecanicdel suelo.

Desafortunadamente los suelos de la ciudad de Tijuamanncooue cantidsuficiente de

estudios que sirvan de apoyo adecuado para determinar con exactitud la clasificagion, distribuci
localizaciéde los mismos, tal es el caso de los suelos del Valle de México, donde los numerost
estudios han permitmbmificar la ciudad de México. En dicha zonificacién es facil encontrar la
informacion que satisfaga las necesidades de la ingenieria civil a una gran escala, es decir, |
proyectos de caracter mas especificos siempre es recomendable reabzapéosnestedi

(Juarez Badillo, Mécanica de Suelos 2: Teoria y Aplicaciones de la Mécanica de Suelos, 2016)

En el caso de la ciudad de Tijaamayoria de informacion existente deriva de los estudios que
laboratorios y corfifas privadas realizan para sus propios fines. La existencia de datos publicos e
escasa, de dificil acceso se encuentran ded&da clasificacion del SUCS, la cual cumple co

los criterios para este trabajo escrito.

La localizaciéon y distribuadlogi suelos que se presenta en este trabajosdebiasssn en la

informacion sefaladael trabajo del CICESE en el atlas de riesgos naturales del 2014. Ademas
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se comptaenta con las consideraciones de 1999 del Reglamento para la Extrageidiey Nivelac

Terrenos en el Municipio, las cuales se adaptan al propdsito de este apartado.

El ARNM 2014 seiiala que las condiciones del relieve de la ciudad han permitido el desarrolic

seis tipos de suelo que entran dentro de la clasificacion FAO/UNBg&@Qzdeida de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura. Esta clasificacion tiene una perspec

encaminada al aprovechamiento agiéctds suelos, considerandarigansu composicion
quimica, fisica y biolo¢fae0O, 2018)

Las unidades edéficas encontradas en el municipio de Tijuana son:

T

M

Litosol (LBuelos muy delgados, del orden de 10 cm de espesor, susceptibles a la erosior
Son particularmente comunes en zonas montafiosas. Este tipo dpisysiedesreha

en un 52% del area del municipio.

Vertisol cromico (Meytos suelos ocupan el 27.5% de la sugelficianicipio. Se
caracterizan por su alto contenido de arcillas que se expanden coly leontnaelad

con la sequia, se le conoc® su@los expansivos.

Xerosol haptico (X®8. caracterizan por tener una capa superficial de tono claro y pobre en
humus. Son poco susceptibles a la erosion. Representan un 5.38% del area del municipio
Fluvisol eutrico (J&rmado por depdsitos alsvia@ntes, se observan en el 3d8%

territorio municipal.

Regosol calcarico (Réateriales no consolidados y blandos, poco contenido de materia
organico. De color en seco, generalmente marrén y marron rojizo en presencia de humed
Se distribuyam el 3.24% del area municipal.

Feozem calcari€d.material que se presenta un menor porcentaje de area del Municipio.

Esta clasificaciés escasde lanformaciéapropiada para esta investigacion, la cual necesita

un poco mas de certeza en detelmip@esencia de suelos que entren en la clasificacion del

SUCS, por ejemplo; gravas, arenas, limos yGouilkese en el informaitéccontenido

en el anexo | del Reglamento para la Extraccion y Nivelacion de Terrenos en el Municipio,

1999, s@retende complementar la informacion de los parrafos anteriores. Es decir, tratar ¢

tener la certidumbre de la presencia de materiales gruesos o finos en las zonas geomorfolog

de interés.
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El informe mencionado define 4 zonas con caracteridigasioastrg de propiedades
similares de sus suelos; en base a una relacién de sondeos recopilados y perfiles estratigraf
realizados hasta 1999. Las zonas descritas son, Zonas de los Rios, de Playas, de Otay y

Lomas.

1 Zona de los Rios. Coincideacpona geomorfologicdadianura aluvial costdea
ARNM 2014a cual comprende el cauce y margenes de los rios Tijuana y Alamar. Se
caracteriza por la abundancia de arenas sueltas de tamafio uniforme y en su mayor
saturadas por el nivel freaticsulhpgacen capas conformados por conglomerados y
rocas sedimentarias.

1 Zona de Playas. Es la meseta marina mas jav@adzel, la conforma un estier
siete y ocho metros de espesor, formado por arcillas y limos de muy baja plasticidad.

1 Zona de OtaysHa meseta marina mas antigua de Tijuana y se caracteriza por una
capa de dos a tres metros de espesor, formada por arcillas muy duras, preconsolidad
por secado. Esta zona forma parte de la Meseta Compleja, zona geomorfoldgic
sefalada en el ARNM 2014.

1 Zona de Lomas. Es la mas extensa y con la menor densidad de estudios (hasta 199¢
Se encuentran evidencias de arenas y gravampasctagero a su vez los perfiles
estratigraficos que acompafian el reglamento indican ggesm@aarcillosa y
arera limosaDentro de esta divisidn se encuentran aquellas zonas que no se ubicaron
en las 3 anteriores, tal es el caso de las Sierras de La Presa y de La Gloria, asi como
Cerro Colorado.

Hasta el momento solo sddsaritale manera somedas zonayg h clasificacion de los suelos
presentes en la ciudad de Tijuana sin relacionarlos con las regiones de interés de este trabajo. E
zonas son aquellas donde se han presentado la mayor cantidad de movimientos de masa, pc
tanto, el aliciente de estaisaces relacionar las caracteristicas de los suelos de la ciudad con las
regiones de mayor incidencia de desastres por inestabilidad de laderas. Para ello, se hace
comparacion entre las distintas distribuciones y localizaciones de las réferenciesteita
apartado y las zonas geomorfologicas mas importantes de la ciudad. De esta manera, se tendra
idea mas certera de las caracteristicas de los mater@esrglezonas de mayor riesgo.

Estas zonase distribuyean su mayoria a lo latgdas Sierras alargadas o meseta compleja con
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lomerios. Los casos registrados se abordaran en la siguiente SEabiéd.présenta la

relacion de los suelos caracteristicos de Tijuana y los rasgeploalirantes.

Tabla2. Tipos de suelo y roca predominantes en las distintas zonas geomorfolégicas de la ciudad de Tijuana.

(). (CICESE, 2014)

(b). (Gobierno Municipal gieaha, 1999)
(c) (Acosta Chang, Arellano Zepeda, & Ruiz Cruz , 2009)

Tipo de suelo predominante

Tipo de roca
predominante

Zona o ARNM 2012 Zon|f_|ca,c!on) ARNM _2014,/
Geomorfolégica Localizacion (FAO/UNESCO) Estratigrafic@ M|crqzm1|_f|ca0|on
1999 %UCS) sismicée)
Margenes de | Aluvion, arenas
Zona Rio rios Tijuana y Zona Urbana : = Aluvién

alamar

Al norte de la

Mesa de Otay ciudad

Oeste y suroes

Sierras Alargadas de Ia ciudad

Sierra de La Pres: Este de la ciud.

Sierra de La Glori¢

Cerro Colorado Este de la ciud:

Mayor presencia de litc
y vertisol a los méargen

Noreste y este Mayor presencia de lito
de la ciudad y vertisol a los margen

sueltas y saturad

Arcillas muy s
y presencia de
arcillas arenosa:
hasta 3 m de
espesor

Mayor presencia de
vertisol y litosol a los
margenes

: Arenas, gravas
Mayor presencia de g

vertisol .
arena limosa

Arenas, gravas

arena limosa

Arenas, gravas

arena limosa

Litosol Sin informacion

Conglomerado
Arenisca

Conglomerado

arena arcillosa Arenisca y presencia
rocas igres al surest

Conglomerado

arena arcillosa ' Arenisca y presencia

rocas igneas

Conglomerado

arena arcillosa ' Arenisca y presencia

rocas igneas

Rocas igneas
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Como se puede observar draltda2, enla zona de las Sierras Alargaddms referencias
coincideque existe una gran preseateaacillas, componente caracteristico del(GHEESE,
2014) asi como de arsnaueltas, gravas, arenas arcillosas y limosas con un grado de

compactacion que varia de suelto a medianamente(Gwhpaotm Municipal de Tijuana, 1999)

La manera mas fal relacionar toda la informacion desedia seccion es por medio de la
ilustraciode lafigura 2jue muestra un corte simplificado del relieve de la ciudadydesTijuana

materiales predominantes de cada expresion geomorfologica.

Mesa de Otay Zona Rio Sierras Alargadas

Llanura aluvial costera
Mesetas

Areniscas, conglomerados y
gran presencia de arcilla

Depositos
fluviales

Conglomerados
Continentales

Arenas finas marinas

Figura2. Geologia simplificada de la ciudad de Tijuana, Baja Cal@atnierno Municipal de Tijuana, 1999)

1.2 Eventoghistéricos y casos relevantes

Bajoel contexto regional ya mencionado el crecimiento de la ciudad de Tijuana tiene una explica
un poco mas clara: el desarrollo urbano inicio en las zonas bajas del cauce del rio Tijuana y cc
tiempo los asentamientos humanos se concentrarozesrdiasaéleras y mesetas de la ciudad,
mayoritariamente de manera ilegalatthamente buscaron la regularizaciénoguadidtn de

servicios publicos. En tales colonias se realizaron practicas de autoconstruccidn, cortes
movimientos de tierra aiadistencia técnica minigeserando con el tiempo las condiciones

adecuadas para que se presente la inestabilidad de laderas.
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Desde 1998 se tiene registro de la manifestacion dentes pi®lihestabilidadas colonias

de origen irregular y enuradg colonias con aparente disefio y ejecucion adecuados
lamentablemente son pocos los casos que se han revisado a detalle y minimos aquellos que
servido como motivacion para la toma de acciones concretas para corregir o minimizar los efe
destructbs. Desgraciadamente la mayoria de los eventos son foco de atencion temporal por pa
de la ciudadania, autoridades y de los medios de comunicacion, convirtiéndose solamente en ©
estadisticode la ciudad y marcando la vida de losithabétiectadp sin trascenden la

mayoria de los casos, en una solucion adaguatimiento de Tijuana, 2016)

A partir de 1998 al 2005 se registraron en Tijuana 143 colonias afectadas, algunas con reincide
en algunas areas, cdesando 58 sitios en riesgo por deslizatfwaotdamiento de Tijuana,

2016) EI ARNM 2014 muegBaeventohistéricos cam total de 395 estructuras dafiadas o
consideradas en riesgo hasta el afio 2014. Estas cifrastado axmsiderabkntehasta el

2018 llegando a 33 eventos ragigs por la DireccionPdeteccion CiwlunicipalLos sitios

afectados se muestran diglma 3proporcionada por la autoridad mencionada.

Figura3. Uhcacion de los eventos histéricos de inestabilidad de laderas en Tijuana hast@eb@dtsnada por la
Direcciérde Proteccién CiWlunicipal.
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En ldfigura 3e puede observar que la mayor concentracion de zonas afectadtbpioiald in

de &deras se ubidantro de la region geomorfologica de las Sierras Alargada al sur de la manch:
urbana. Esto indica que las caracteristicas de los lomerios de las Sierras Alargadas influyen €
ocurrencia del fendmeno natural de origen geologicesquenisgte trabajo. No por ello, otras
partes de la ciudad quedan exentas a los problemas de inestabilidad de laderas. De prestarse

condiciones para que el movimiento de masa ocurra, cualquier parte dellaecatlad es

Ningun evento ha sidmgletamente igual a otro, aun asi, guardan ciertas similitudes, ya sea por
las caracteristicas de la zona afectada o por los agentes que condicionan o desencadenan
movimientos. De todos los desastres sucedidos algunos destacan por el dafipooagsionado o

impacto que reflejo a la ciudadania, tal es el caso de los siguientes ejemplos.

Durante los afios de 1992, 1998, 2000 y 2002 se reportaron problemas de inestabilidad de lad
en las colonias Cumbres del Rubi, Ignacio Ramirez y Ampliacioa [Bepetegaadn San

Antonio de los Buenos, dentro de la zona de las Sierras Alargadas. El problema se acrecento co
sucesos del 30 de diciembre del 2002 y finales de enero del 2003, donde 79 viviendas se registt
como pérdida tof@lICESE, 2014ignificando practicamente la desaparicion del asentamiento
humano localizado en la colonia Cumbres del Rubi y afectaciones importantes en las color
Ignacio Ramirez y Ampliacion Tejastenevento marco una pauta para caatdadades
modificaran el Programa de Desarrollo Urbano de la ciudad, definiendo la zona afectada como
verde, para recreacion pasiva infdanalial estaba destinada desde un principio para uso
habitaciondIMPLAN, 20053on esta modificacién las autoridades aseguraron que la zona en
cuestion no se considere legalmente habitable y asi evitar futuros dedagtres4den la
observa el cambio radical en el entorno de la colonia e ilustra de mejor manee dafaagnitud

generado por el deslizamiento registrado.

Cabe ecalcar que el impacto provocado por los dafios del evento de Cumbres del Rubi, llego
grado de emitir una peticion por parte del Gobierno del Estado para una declaratoria de desa
natural pardextos de la operacion del Fondo de Desastres Naturales (FONDEN). Esto debido a
afirmacion por parte de las autoridades locales que manifestaron que las atenciones de los de

superaron la capacidad operativa y financiera de (8EGBRI2003)
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Figura4. Imagenes satelitales de la colonia Cumbres del Rubi, en Dighdaxdo izquierdo se muestra una image® del
noviembre del 2002, del lado derecho se muestra una imagen del 85lde30ai7. El area delimitada en rojo representa la
zona de afectacion.

Otro caso relevante se presentd en el 2001 en la misma delegacién, dentro del fraccionamie
Lomas del Rio. Donde 13 edificios de 5 niveles cedieron completamente antdectiercvimiento
que ocurrién dicha ubicacion. Los estragos del evento fueron minimos debido a que los inmuebl
se encontraban completamente deshabitados, su construccion estaba a punto de terminar y la v
de los espacios estaba en proceso. Las pérditterse a ser de caracter material y econémico
para la empresa constructora. Este ejemplo debi6é ser considerado piedra angular para cualg
desarrolladora de conjuntos habitacionales en la ciudad, tomando en cuenta los riesgos natur
presentes pdas caracteristicas particulares de cada zneatabemente no fue asi, con el

pasar de los afios se presentaron mas casos de imprudencia que evidenciaron la mala prac
profesional y falta de supervision por parte de las aufoniadgs del r@s de marzo del

2017, 1¢asas de 2 niveles relativamente nuevas colapsaron en el Fraccionamiento Valle Sur de
misma delegaciéhos inmuebles presentaron inicialmente agrietamientos y hundimientos
importantegue fueron avanzando hkstaérdida de riealidad de las casas, estos dafios se
ilustran en fgura 5 De la noche a la mafaifarilias perdieron su patriniGoivera, 2017)
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Figura5. Dafio en las casas del Fraccionamiento \allfifiana, Baja Califorii@orvera, 2017)

El ejemplo més reciente de los problemas provocados por la inestabilidad de laderas y adel
desencadenado por la accion humana, es el caso de Lomas del Rubi. Donde 468 casas fue
declaradas pérdida total despuésdbsliramienfiyesentado en febrero del Zxi8.evento

se considera de los mas representativos por la cantidad de infraestructura dafada, famil
desplazadas y complejidad sociopgligcaodea la situaci®demas, la enorme atencion
mediatica alrededor del desastre y la evidente sensibilidad por parte de la ciudadania gracias
difusion de informacion dentro de los medios de comunicacion actuales (redes sociales); Loma:
Rubi se ha convertido en ehéstte de los problemas de inestabilidad de laderas de la ciudad de
Tijuana, debido a la proporcién de los dafios provocados, la posible respopasebildad p
terceros en desencadeelmovimiento y la escasa o nula capacidad de las autoridades
corespondientes a la planeaciéon y desarrollo urbeswoeder antontingencias de esta

indole.

Lomas del Rubi presenta un panorama desolador y triste que representa las consecuencias de
errébnea convivencia con el entorno de la ciudad fronjeanale [Figura & lafigura e

puede observar parte de los dafios ocurridos en febrero del 2018.
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Figura6. Colonia Lomas del Rubi antes y después del deslizafrefaqarte superior se muestra una imagen datelita
la colonia antes del movimiento de masa (Google Earth). En la imagen inferior se observa el panorama actual de la colonia
(Fotogrametria por DRON, autoria propia).
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Figura7. Dafios en la colonia Lomas del Rébforia proja, junio 2018)

La manera en la que un deslizamiento cambia radicalmente la imagen de una comunidad
impresionante. El dafio provocado, las estructuras colapsadas, afios de inversion de las fam
afectadas sepultados por toneladas de material ofatadmlegue rodea a los habitantes
desplazados son el contexto que rodea el fenébmeno natural que asedia constantemente a la cit
de Tijuana. Una ciudad rodeada por laderas inevitablemente presentara problemas de inestabill
pero los efectos devasksigueden disminuirse o evitarse y es una obligacién conjunta de
autoridades y ciudadania procurar que asi sea.

1.3 Daiios y pérdidas economicas asociadas

Podemos tipificar dos clases de efectos derivados de un fendmeno natural: directos e indirectos
dafios directos se producen en el momento del desastre o0 a las pocas horas; en cambio los de
indirectos se manifiestan a lo largo de un periodo temporal que, a partir de la ocurrencia

fenébmeno, pude extenderse variofPares Fructuoso, 2007)

El impacto asociado a los problemas generados por la inestabilidad de laderas varia en funciér
volumen de masa trasladada y la presencia de vida y recursos susceptibles a los dafios.
deslizamiento ocurrido en la parteddhabipoco poblada de una sierra no tendra las mismas

afectaciones que un evento acontecido dentro de una zona urbana altamente poblada o en
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inmediaciones de cierto tipo de infraestructura tipificada como pairzorshaiepad, por
ejemployiasde comunicacion o redes carreteras, presas y sistemas de abasteguoaento d
potable. Cabe recalcar que los dafios asociados no tienen relacion alguna con el niv
socioecondmico de la poblacion, como lo menciona Romo Aguilar en el 2002, de igual maner

presentan altos grados de riesgo en zonas de bajo, mediano y alto nivel de ingreso en la ciudads

En Tijuana, como en diversas partes del pais, |adireletdsse indirectasociados a la
inestabilidad de laderas generan impactos negatiwus dieddilen ambitos so@oondmicos

y ambientalesAdemas de las pérdidas de vida, dafio general alasnédentaciones por

colapso parcialatal de viviendas y estructuras son cada vez mas freagaresentraciones

de areas habitadas znas de alto riesgo han elevado el nivel de exposicién de cualquier tipo de

infraestructura presente.

La lista de dafios provocados por deslizamientos o caidos en la ciudad puede variar desde
deterioro de viviendas y vialidades, clausura de pregetdoss o sin la supervision adecuada,
familias o colonias completamente desplazadas, hasta la pérdida de vigst® liamarestra

gue un area urbana es mas susceptible a los efectos por deslizamientos que un area pc

desarrollada.

En el peria@dde junio agosto del 2018 se facilité el acceso por parte de la Direccién de Proteccion
CivilMunicipah las zonas afectadas por los eventos de inestabilidad de laderas de las colonia
Lomas del Rubi y Reforma. Durante estas visitas fue pomibiteladesitfuientes dafios

provocados por el movimiento de masa en las laderas.

1 Dafos directos. Los efectos inmediatos que se pueden observar de los sitios afectados in
con la pérdida tadal mas de 15Wviendas y terrenos localizados en las ilmmeslidel
movimiento. Infraestructura de servicios basicos como postes de luz, lineas de energ
eléctrica, lineas de abastecimiento de agua potable y alcantarillado presentan un da
irreparable y representan una pérdida totas maganismos de s@o@ publicos. Se
suma a la merma la infraestructura de servicios privados como lineas telefonicas y equiy
pertenecientes a los sistemas de cableado para television e internet. Calles y avenid
yacen destruidas en medio de la masa removida junpertenclasias personales de

las familias afectadas, las cuales no tuvieron oportunidad de rescatar por diversos motiv
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como se observa erfijmra 8 Tales bienes varian desde muebles hasta vehiculos sin
posibilidad de recuperarse. Podemos inclua brews lista el cambio radical en la
imagen de las colonias dafiadas, la vida cotidiana de las personas alrededor del sitio tie
que cambiar y adaptarse a las nuevas condiciones impuestas por la zona de riesg
Afortunadamente en estdopo y para lassos citadoso se registraron pérdidas

humanaggracias a la oportuna intervencion te las autoridades municipales.

Figura8. Dafios directos en una casa habitacion y calle Literatosolfenia Reformg@Autoria propia)

Dafos indirectos. El efautasrelevante derivado de los casos de Lomas del Rubi y
colonia Reforma, es el desplazamiento de mas de 150 familias afectadas. Es decir, ca
una de las personas que perdieron su patrimonio deben esforzarse para neubicarse en c
parte de la ciudad, con o sin apoyo de las autoridades. El impacto psicolégico que sufrie
estas familias no debe de subestimarse. Logicamente los predios afectados no volverar
tener valor habitacional y posteriormente pasaran a ser terreadssglesidsrsitios

son propensos a convertirse en focos de inseguridad publica, pues albergaran distint

agentes de riesgo para la poblacion: basura, plagas e individuos en condicion de calle.
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este factor se suma la presencia de rapifia y actas gleliticto del abandono de las

propiedades afectadas.

Las listas anteriores no son verdad absoluta ni representan la gama de dafios directos e indire
provocados por la inestabilidadd#eas, pero son algunas de las manifestaciones que se

observarodurante los meses de junio, julio y agosto en la colonia Lomas del Rubi y Reforma.

Cada uno de los dafios directos o indirectos tienen un impacto inmediato o paulatino en la econt
local, esto se refleja en pérdidas econémicas para la sociedady affistjetesativeles de
autoridadEn México, uno de los casos mas representativos ocurrio en octubre de 1999: ;
consecuencia de las lluvias torrenciales en los estados de Puebla, Hidalgo y Veracruz,
desencadenaron cientos de procesos de movimiesdo Heirma@acto ocasionado en la Sierra

Norte de Puebla arrojo un total de 2 325 miles de millones de pesos en dafios directos e indire
(Galindo Serrano & Alcantara Ayala, P@&t)o de los costos por dafios directosesgtrana
infraestructura de caracter habitacional, educativo, salud, servicios, transporte y comunicacion

de sectores productivos. De los dafios indirectos destaca la atencién a la emergencia.

El evento de la Sierra Norte de Puebla es un reawdatoragnitud a la que puede llegar un
fendbmeno natural de origen geolggita ciudad de Tijuana no se tiene registro de un evento de
tal magnitud, pero no demerita la cantidad de dafios que provocan los deslizamientos en la reg
En cuestion de nénms no se tiene un registro de alcance publico que refleje las pérdidas
financieras de los distintos deslizamientaoy dacumentados en la ciudad, pero es de
esperarse que la suma ascienda a los cientos de millones de pesos. Considerdaslo el valor de
estructuras destruidas, la infraestructura variada perdida y la enorme inversion por parte de

autoridades para mitigar los efectos negativos.
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CAPITULQ RIESGO POR INESTABILIDAD DE LADERAS

2.1 Conceptodasicos asociados al riesgo

El biendar y la seguridal® un asentamieritomano se debe en gran medidavel de
adaptacioa las condiciones fisigas lo rodeasu estabilidad dependera de su capacidad para
resistir mitigar adecuaes o evolucionar conforme a la dinamica del eRemandratar de
entender la relacion de los seres humanos con los peligros asociados a su medio fisico, exi
diversos conceptpsstudiosiue se manejaron el fin de darle un valor cualitativo y, ya de
manera mas especializada, un valor cuaatiathe relacion. El riesgouliaerabilidad y las
amenazason algunos de los términos asoaidol®slesastre€ada profesionista, especialista o
autor ajustsus marcos conceptudkesicuerdo a su area de interés. Existen diversos estudios y
una gan cantidad de metodologia e informacién relacionada con la gestjgqracelestsgo
trabajo profundizar en tal grado queda fuera del alcance planteadogeptar tapintedo
retomaremos algunazcionesundamentalgs a1 relacién entre, giara sustentdas bases
necesarias que rodean al concepto del riesgo por inestabilidad de laderas.

2.1.1 Desastres

La Ley General de Proteccion Civil sefiala que los desastres son el resultado de la ocurrencia de
0 mas agentes perturbadores severasrg/oos de origen natural o de la actividad humana, que
acontecen en un tiempo y lugar determinado, causando dafios que por su magnitud excedel
capacidad de respuesta de la comunidad afectada. Entendiendo a los agentes perturbadores ¢
cualquier acogtmiento que pueda impactar a un sistema afectable, en este caso cualquier
poblacién o entorno, y llegue a transformar su estado normal a un estado déGaigitao dafios
Alanis, 2002)Esta situacion implica una desagjénizle los patrones normales de vida en la
zona afectada, contemplando cualquier clase de dafios y el sufrimiento de laxpgrémnas, la fl
fauna circundante. Lo anterior determina la necesidad de asistencia y de intervencién inmec

(Vazquez Paulino, Backoff Pohls, Gonzalez Moreno, & Morales Bautista, 2016)
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Los agentes perturbadores mas comunes que derivan en la ocurrencia de un desastre son

llamados fendmenos naturales, entendiéndolos como el resultadoicke hatuiaicel

ecosistema, que a nuestra percepcion van mas alla del comportamientoategallez e la n

México, el Sistema Nacional de Proteccion Civil reconoce, de acuerdo a su origen distintos age

perturbadorgéigura  No obstanten &l sentido surgensg analizan dia con digevos

agentes gque puedan entrar en dicha clasificacion, debido al crecimiento demografico, asentamie

irregulares, variacion de patrones socioculturales y el constante desarrollo tdegalbgico, que

modficar las calamidades y repercuten a la sociedad de manera disti{@aczdaileais,

2002) Por otro lado, existen fErdmenos originados por la accion humana, denominados

fendmenos anpagénicos o de origen ammopi

Natural
Agente
perturbador
Origen
Antropico

<

/ Fenémenos Geoldgicos
Sismos

Erupciones volcanicas
Inestabilidad de laderas

< Agrietamientos
Origen Tsunamis

Fenomenos Hidrometeorologicos
Huracanes

Lluvias intensas

Inundacicnes

\ Granizadas

/ Fenomenos Sanitario-Ecologicos
Intoxicaciones
Epidemias
Contingencias ambientales
Plagas

Fenoémenos Quimico-Tecnologicos
Incendios

Explosiones

Fugas de gas

Derrames

Fendémenos Socio-Organizativos
Disturbios sociales
Terrorismo

\ Accidentes carreteros

Figura9. Clasificacion de los agentes perturbadde&boracion propigey General de Proteccion Civil, 2012)
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Dentro de los fendmenos de origen natural de orden geoldgico pode®$naiiicanas |
generados por la inestabilidad de laderas, diferenciandolos de los sismos y las erupcior
volcanicas. Cabe recalcaraguigos son frecuentes factores que desencadenan los problemas de

inestabilidad de laderas

2.1.2 Riesgo

De acuerdo con la @idm Economica para Ameérica Latina y el Caribe (CEPAL), organismo de las
Naciones Unidas, el riesgo es definido como la magnitud probable de dafio de un ecosiste
especifico o en algunos de sus componentes, en un periodo determinado, antedagresencia de
especifica actividad con potencial peligroso. Esta idea se@mietagaioprobablesobre

un sistema afectable, resultado de la interaccion entre su vulnerabilidad y la presencia de un ag
perturbaddtey Generde Proteccién Civil, 2012)

Asi entonces, el riesgo estara en funcionadengosentesa vulnerabilidad del sistema y la

amenaza potencial de umtaggerturbador.

YQQI QLG QE OGad & Qi OO QQOQ 1

2.1.3 Amenaza

La amera se entiende como cualquier fenOmeno o proceso de cualquier origen, cuya ocurren
puede generar efectos dafinos o una serieadmaéscpara cualquier entRiado tantsera
cualquier agente que represeniteminente dafio a un sistemaldé€¢Garcia Alanis, 2002)

Si aplicamos esta sencilla manera de conceptualizar la amenaza en un problema de inestabilida

laderas en la ciudad de Tijuana:

1 La amenaza se vera reflejada en el volumen de suelo o roca gespéaarse o

desprenderse del cuerpo de una ladera, derivado de una lista de factores condicionante
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desencadenantdés amenaza sera entonces, el deslizamiento, caido o derrumbe de una

ladera.

2.1.4 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es definida congpdsidion interna a ser afectado por una ajG&iraxh,

2002) se refleja como la propensiénsceptibilidald un sistema afectable a sufrir dafios o
pérdidas ante la presencia de un agente perturbador, determiniaides porfodjses, como
dimensiones fisicas, sociales y polcaspresa comunmente en escalas desde 0 (sin dafo)
hasta 1pérdidaotal).

La vulnerabilidad depende de distintos factores que diversos aiitchebiaax en 1993

Cardona en el 206atalogan como dimensiones de la vulnerabilidad. En el documento de Politica
publicas para la reduccién de la vulnerabilidad frente a los desastres nahataledes sdeio

la CEPAL en el 2002, sefiala de manera sencilla los siguientes faotatiesoqan a la

vulnerabilidad:

1 Grado de exposigigue es el tiempo y modo en que se somete un sistema a los efectos
de una actividad potencialmente riesgosa, esto es, cuanta energia potencialment
destructiva recibe y por cuanto tiempo.

1 LaProtecciéoson defensas del sistema que permiten reducir o eliminar la afectacion que
podria causar una amenaza.

1 LaReaccion inmediatala capacidad del sistema para reaccionar, protegerse y eliminar el
dafio en el momento en que se presenta la amenaza.

1 La Recupemon basicaes el restablecimiento de las condiciones esenciales de
subsistencia de los componentes del sistema.

1 Reconstrucci@s cuando se recupera el equilibrio y las condiciones normales del sistema,
su retorno a la condicion previa o algo deseable gea nueva condicion mas

evolucionada y menos vulnerable.
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La capacidad de recuperacion basica y de reconstruccion constituye(d& Pesilj2ta)

capacidad de cualquier sistema para reponerse despuésidieditdrado por una amenaza o
situacion de crigiarcia Alanis, 2Q02)

De nuevo ejemplificando los conceptos anteriores en un caso de deslizamiento de laderas,

factores mencionados asociados al problema seran:

T

T

Toda la gblacion queabita sobréa pendiente de una ladera, sus pertenencias y
propiedades, infraestructura publica y phieda ulentro de zonas de riesgo de la
ciudad, representando urgedido de exposicion ante un deslizamiento de laderas.

La presencide infraestructura disefiada con fines de contencién, como muros o bermas \
la vegetacion apropiada que pueda servir como medios para detener un movimiento
masa representan la proteccion del sistema.

A pesar delactuacion e intervencion de los suwpemergencia en iladad y la

escasa participacion, por desconocimdiento,ciudadania ante la ocurrencia de un
deslizamiento, se contempla en la reaccion inmediata del sistema. En este sentido ca
recalcar que la ausencia de un mecanismo deraditda y la poca preparacion de la
comunidad influye en la incapacidad de reaccion de la ciudad.

Esencialmente las poblaciones de las zonas afectadas no cuentan con la capacidz
autonoma de lograr condiciones de sobrevivencia ardada deuuredliizamiento,
idealmente, deben existir accionegcipales, esthts y federales que garantaen
condiciones basicas de subsistencia para los afectados.

La zona del deslizamiento se convierte en un area inhabitable, la presencia de
infraestructurabana queda prohibida por el riesgo presente. Las familias afectadas son
desplazadas y reubicadas en nuevos asentamientos, dondegudmauperar sus
condiciones de vida; el proceso es paulatino y puede demorar varios afios, por lo tanto,

reconguccion es lenta.

Con este ejemplo podedsisrminajue el desastre provocado por un deslizamiento se atribuye a

la elevada vulnerabilidad de la sociedad Tijuanense, el grado de exposicion y las pocas o ni

medidas de prot&ecy prevencion.
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2.1.5 Preventdn de desastres

Las amenazason inherentes a todas las actividades que realiza el ser humano. Lo que realmen
hace la diferencia depende de la resguastiones previas adoptadas con el fin de mitigar o
eliminar los efectiesla ocurrencia de usadére, esto se traduce en un conjunto de disposiciones

y medidas anticipadas cuya finalidad estriba en impedir o disminuir los efectos que se produt
Esto, entre otras acciones, se realiza a través del monitoreo y vigilancia de los agent
perturbadores de la identificacion de las zonas vulnerables del sistema afectable; poblacion
entorno, con la idea de prever los posibles riesgos para establecer mecanismos de accion
permitan evitar o mitigar los efectos desti@atiziasAlanis, 2002)

Prevenir un desastre es adelantar acciones para reducir la amenaza o la vulnerabilidad que pc
en riesgo a una comunidad, mediante la intervencion en uno o mas de los factores que
constituyee acuerdo a la CEPAL la priévede desastres se puede alcanzar con el control de

la amenaza y por reduccion de la vulnerabilidad del sistema afectable.

La primera opcion es en esencia una propuesta ideal, pensar en controlar los dgentes que pue
provocar dafios a un sistema pledda & la solucion del problema y reducir en su totalidad las
consecuencias de la ocurrencia de un agente perturbador. En el contexto de la prevencion
desastres, controlar los fenomenos de origen natural es algo impensable o imposible en
actualidadLas alternativas en este rubro se reducen en controlar las actividades o evento
detonadores de los fenbmenos, y esto solamente se puede dar en algunos casos, como los eve
climatologicos; pues se puede reducir parcialmente las actividadesapsivacitenie en el

clima. Se debe tener claro que los seres humanos no podemos impedir la presencia de cie

amenazas naturales, como las de origen geoldgico: la activad sismica y volcanica.

Por otra parte, la prevencion de desastres por reduaciuneabilidad se enfoca en la
intervencion de los factores que determinan la susceptibilidad de un sistemaa estoafectado.
implica:educir tiempos e intensidades de exposicion o alejar completamente a una poblacion de
zona amenazada. Invgrtimejorar las acciones de proteccion. Mejorar la capacidad de reaccion
inmediata mediante mecanismos de monitoreo y alerta temprana, organizacion y preparac

comunitaria y apoyo integral a los esfuerzos realizados por los departamentos déaemergencia
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ciudad. Crear politicas y mecanismos que garanticen la respuesta de recuperacion basic:
reconstruccion de las zonas afectadas, logrando la recuperacion definitiva o el aprendizaje nece

para reducir los efectos de futuras contingencias.

A diferetia del control de las amenazas, que solamente es posible en algunos casos, reducir |
factores que determinan el grado de vulnerabilidad de una poblacion siempre es posible. El obj
de la prevencion es lograr mitigar o eliminar los efectos powdaadosrrencia de un

fendbmeno natural, en este caso de origen geoldgico. Los mayores esfuerzos de prevencion se d

enfocar en la reduccién de los factores de vulnerabilidad.

2.2 Necesidad de invertir recursos en la prevencion de desastres

De manerabgetiva se debevaluar las amenazassagiae se expone la poblacién, para tener un
conocimiento certero del grado de vulnerabilidad y el posielgattecttacionado con la
incidencia de dichas amenazas. De esa manera sera posible desemisiriameejar decision

previa como respuesta ante la amenaza detectada, en el mejor de los casos, marcara la difere
entre la tranquilidad y la angustia de la pdP&eid@eterminar las acciones a seguir, distintos
especialistas como Garcia Adanés 2002, coindicen que se deben realizar constantes tareas de
monitoreo y vigilancia de las caracteristicas de los agentes perturbadores y las condiciones
vulnerabilidad de la poblacién que pueden aumentar la probabilidad de ocurren@a de un desa
como la identificacion de las zonas vulnerables del sistema afectable. Esto con el fin de preve
posibles consecuencias y establecer asi mecanismos y estrategias que permitan evitar o mitiga

efectos destructivos.

En este contexto resaltsatpiridagdque @ esenciaes la garantia para los seres humanos de
poder vivir en plenitud en ausencia de cualquier amenaza que ponga en riesgo cualquiera de
derechos fundamenté§dB_ENIO, 2017Ademas de ser un probbirdesarrollo, la prevencion

de desastres es una condicgencel en la seguridad humana y su garantia compete
predominantemente al gwbernamental. Sertegral y eficaz en la medida en que los distintos
ordenes de gobierno logren integrar a@ianes distintos frentes y la gestién ciudadana en torno

a los objetivos de seguridad publica, personal y ambiental. Vale la pena sefalar que
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responsabilidad respecto a la prevencion de desastese exclusivamentbre las
autoridadesn una@munidad donde se realice una correcta gestion de informacion y mecanismo:
de prevencion no se tendran los efectos esperados si la mayoria de los habitantes no cuentan
una cultura de prevencion, no son participes de dichos mecanismos y preitochida una ac
indiferencia ante los acontecimientos de dicha maggifitadia de los sistemas de prevencion

debe implicar a todos, desde los ciudadanos, hasta los lideres politicos, pasando por institucic
gubernamentales, sector privado, organizdeidaesociedad civil, organismos académicos,
cientificos y técni¢Gtark, 2012)

Por otra parteomo consecuencia del crecimiento poblacional, mas personas e infraestructura ¢
ven expuestas a los efectos de los dedasteesierdo al informe presentado en el 2015 por el
Overseas Development Ins(@id por sus siglas en g)glée estima que el promedio de
pérdidas internacionales anuales por desastres entre 1991 y 2010 fue de 117 mil millones de do6
(con el vatomonetario del 2010). Estas estimaciones no incluyen las pérdidas indirectas, qu
aumentarian considerablemente estas cifras. Bajo este contexto, se han gastado en el mis
periodo 13.65 mil millaeesidlareen la asistencia para la reduccion de pesgtesastres, el

cual representa aproximadamente el 13% del financiamiento internacional de asistencia p
desastres. En contraste, la mayoria del financiamiento. 66.9 mil millones de doélares (66%),
destina a respuestas de emergencia, mientrasegte aproximado al 21% se destina a la
reconstruccion y la rehabilitf@ana( 10

12.8%
Reduccién de
riesgos por
desastres
US $13 600 M

65.6%
Respuesta de
emergencias
US $69 900 M

21.7%
Reconstruccion y
rehabilitacion
US $23 100 M

Figura1Q Distribucion de la asistencia para el financiamiento de desastres en el peridddQ(O91, 2(8)
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Con respecto a lo antes planteado, es evidente que el gasto invertido en relacion a los desastre
realiza ampliamergteposterioriEs decir, el enfoque internacional se declina por modelos de
reaccion ante emergencias y se ve reflejado entdesdmanversion internacional para la
asistencia, donde los programas de prevencion y preparacion para desastres representan
pequefio porcentaje del financianentcuerdo a la informacidén presentada por la ODI en el
2015, se destinan mas recuasapoyar la preparacion y la recuperaciéon que a entender las

vulnerabilidades fundamentales de cada comunidad que llevan a los desastres.

Lamentablemente en la diw#aTijuana se sigue esta misma tenpgegdmaninan modelos de
reaccion ante las emec@ges) enfocando acciones en las respuestas de asistencia inmediata y en
las capacidades de rehabilitaBi®nnecesario encaminar esfuerzos hacia un enfoque mas
preventivo. Clark sefiala desde una perspectiva del, desateolteduccion del riesgo por
desastres es vital para construir un futuro mas equitativo y sostenible. Para ello es necesario Ic
inversiones en prevencion y preparacion, no solamente en reaccion y rehabilitacion, de esta ma

lograr reforzar la resistencia de la sociedaddmsi@shoss.

Es necesario financiar los sistemas de prevencion adecuadosdyezs@nlade riesgos
asociados a la ocurrencia de problemas de inestabilidadetddadadzsl de Tijuana, ademas,

debe de apoyarse por las medidas integcalesriague respalden dichos sistefastm con el

fin de producir los conocimientos e informacion adecuada; como evaluaciones de riesgc
vulnerabilad y sistemas de infanidn. Asimisgrgenerar trabajos de investigacion, innovaciéon y
transferencia tecnatégjue apoyen com grado de certezkas decisiones relacionadas con la
reduccion de riesgos asociados a los problemas de inestabilidad de laderas en la ciudad.
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CAPITULQ 2NALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERAS

3.1 Fallas posibles sobre una ladera

Lcs problemas de inestabilidad de laderas son partendento®de origemeoldgic mé

destructivos que se presentan en nuéstrBgr@sentan una de las amenazagai@rosas

para la vida y el entorno natural de cualquier asentamiento,apnbthsceadales en la
morfologia del relieve y tienen la capacidad de dafar cualquier infraestructura que se encuent
paso del movimiento de masa. El volumen total de dafios se puede comparar, e incluso supere

de los sismos y las inundaciones.

La mayoria de los muentos de ladeea la ciudad de Tijuaggpueden catalogar como
desastres extensivos; refitise a aquellos fendmenos de pequefia escala que generan pérdidas
de vida menores a 25 personas y menos de 300 viviendas destracdasdeElasngdafios
producidos por la inestabilidad de laderas suelen llamar la atencion de los medios locale:
posiblemente regionales, sin necesidad de rapogfir mhcional o internaci@hpioblema de

esta clase de fenénos es su frecuenciaaceelz mas alta; los eventos pequefios implican
periodos cortos de recup@macimerman la posiblididresistir fendmem@smaor magnitud.

La recurrencia de esta clase de desastres disminuye la capacidad de desarrollo de las zone
poblados afectadps;onducen a una inexorable acumulacion de vulestdbildad deriva en

efectos nsgdagudos durante la ocurrencia derdesas grande@JNISDR, 2017)

En este capitulo se pretende ampliar el marptuabce respta a las caracteristigas
calsificacion de los distintos movimientos provocados por la inestabilidé&s ghe takenses.
mencionar queestudio de los procesos inherentes al movimiento denaderaesa argran

variedad de disciplinastrabajos arrojados han sido desarrollados a lo largo de los afios y por
distinbs autores internacionalésidtiiente apartado se basa en la teriaipoésgntada por

Cruden y Varnes en 1993, la Sotiedadcional delecanica de Suetdsgenieri@Geotécnica

(IAEG por sus siglas en inglésbajos desarrollados por el Centro Nacional de Prevencion de

Desastres.
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3.1.1 Nomenclatura de una ladera

Cualquier superficie inclinada respecto de la lprezbatde adoptar las estructuras de tierra

se le conoce como talud o ladetas gposeen pendientes o cambios de altura significativos.
Aquella pendiente cuyo origen deriva de manera artificial por la accion del hombre se define ¢
Ataludo y Al aderad cuando eswunatardloaren Badiboc i - n
Mécanica de Suelos 2: Teoria y Aplicaciones de la Mécanica de Suelos, 2016)

Suarez Diaz en el 2009 menciona que los taludes sela@édrapor distintas secciones o
partes, las cualesmpreden una zona superior, una parte intermedia semirecta y una parte baja o

inferioffigura 1)1 Dichos elementos se definen a continuacion:

1 Corona, hombro o ciBa.refiere al sitio @lic en la parte superior dexise un
cambio brusco de pendigggaeralmente presentan una forma céncava en las laderas.
Cuando la pendiente de este punto hacia abajo es muy cercana a la vertical, se le denom
escarpe.

1 Pie Corresponde al lugar donde se presenta un cambio brusco de la pendiente en la pal
inferiodel talud o ladera.

1 AlturaDistancia vertical que existe entre el pie de la estructura y la corona. Generalmen
se encuentra bien definida en los taludes, pero su identificacion se complica en las lade
debido a que el pie y la corona no son zoress$dtikecidas.

1 PendienteSe define como la medida de la inclinacion que presenta la ladera o el talud. S
registra en grados, en porcentaje 0 en una relacion x:1, siendo x la distancia horizontal c
corresponde a una unidad de distancia vertical.

1 Altua del nivel freatides la distancia vertical medida desde el pie de la ladera o talud
hasta el nivel del agua medido debajo de laEzoioao nivel de agua, la presion es

igual al cero manomeétrico, es decir, existe una presion igual a la atmosférica

En cada pais o region se utilizan algunos vocablos propios para definir la nomenclatura menciol

anteriormente.
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Corona

Corona

Nivel Pendiente
Freatico predominantt
1 Altura 7 1 Altura
< ~
Altura del

Altura del & . Pie de la lader

Nivel

N
Nivel N Pie del Talud £
L. Freatico
Freatic e - E—
a) Talud artificial b) Ladera natural

Figurall Nomenclatura de taludes y laderas.

3.1.2 Clasificacion de los movimientos

Se entiende commvimiento de ladera acque#splazamientos de roca, suelo o particulas que
afectan la estructura de un talud o ladera. Estos desplazamientos en sentido descendente
consecuengida mayoria de las veas,la acciébn de la gravedad sobre los materiales que

componeel cuerpo da estructura.

Existen distintos términos que hacen alusién a los problemas originados por la inestabilidad
laderas, de tal manera que conceptos tales como procesos de remocion en masa, movimiento
ladera, movimientos de masa, procesos graggagoodmientos de terrenos, deslaves y
deslizamientos son empleados ampliamemeigargue una ladera neséabl CENAPRED,

2008)Es necesario aclarar que en este trabajo el concepto de deslizamiento mo saatiliza co
expresidrgue englob&dos los mecanismos de falla posibles en una ladera. Tanto en sus
caracteristicas como en su Qrsgenge por ciertos processimtos de los demas movimientos

de ladera.

La clasificacion de movimientos se presentarde ado sefalagio el 200por Suarez Diaz
en el primer capitulo de su libro de Deslizamientos, basandose en el sistema propuesto por Va
en 1978.
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Caidoo Derrumbes

Se describen como desprendimientos abruptos de suelo y fragmentos de rakal desde un t
ladera de pendiente fuerte o0 muy cercana a la vertical. Estos desplazamientos de masa de cuals
tamafo se producen principalmente por caida libre, a saltos Reprdaedtan un riesgo

importante para cualquier elemento que se situé depajmigamte o el escdfigara 12

El movimiento es muy répido y puede o no, ser precedido por movimientos menores dentro
cuerpo de la ladera que conduzcan a la separacion de los materiales. Generalmente es notor
presencia de agrietamieetoda corona del talud o ladera, lo cual indica un deterioro en la
estabilidad de la estructura.

De acuerdo a Suarez Diaz, los movimientos tienden a comportarse en caida libre cuandc
pendiente predominante es mayor de 75°, en taldeles aldaangumenor, los materiales
desprendiddsr e c ue nt e me b e laeperaierdes memoreS deslHiateriales

tienen a rodar.

Figural2 Volcamiento y caidos de material en laderas de pendiente maySuaréz°Diaz, 2009)

Dentro de esta clasificacién ubicaremos los movimientos de inclinacion o volcamiento, que si bie
mecanismo consiste en la rotacién de bloques de material hacia el frente del talud o lade
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comunmente tenan en caidos o derrunfdeEndoza Lopez, Dominguez Morales, Noriega Rioja,
& Guevara Ortiz, 2003)s caracteristicas geoldgicas y geomorfologicas determinan la naturaleze
del desprendimiento del material en el cuerpa Belrtalgkneral, estos movimientos son lentos

0 extremadamente lentos al inicio del proceso y aumentan su velocidad con el tiempo.
Reptacion

La reptacion consiste en movimientos lentos o muy lentos de suelo sin una superficie definid:
falla figura 18 La profundidad del movimiento puede variar desde unos cuantos centimetros has
varios metros. Comunmente, ocurre en laderas con pendiente muy tenue y su desplazamiento €

unos pocos centimetros al afio, afectando a grandes areas de terreno.

El desaadllo ddareptacion se #&ribuye a$ procesos de humedecimiento y secado de suelos,
usualmente arcillososn caracteristicas expansivas, producto de la incidencidkcbm@sca

en contacto con una cantidad considerable de agua, losisdelesdsalos taludes o laderas
tratan de fluir, generando un proceso dedmepEacicomin que reptadn preceda
movimientos mas rapidos como los flujos o deslizamientas,irsicatovo adecuado de un

posible problema si se identifican a t@npdicios de un movimiento.

Figural3 Reptacion de una ladéBuarez Diaz, 2009)
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Flujos

En un fijp se preséan movimientos relativopatéiculas, o bloques pequefios, dentro de una
mas que se mueve o desliza sobre una sypercee puede observar @iguea 14L0s

flujos pueden ser desde muy lentos a muy rapidos, con presencia de humedad o sin ella. |
movimientos muy lentos pueden asimilarse en ocasiones, a los fenépterion gela
diferencia consiste en que los flujos se puede identificar facilmente una separacion entre el ma
gue se mueve Yy el subyacente, mientras en la reptacion la velocidad del movimiento disminuye

la profundidad, sin que exista unacappré defina el movimiento.

La ocurrencia de flujos esta asociada con la saturacion de los materiales superficiale

frecuentemente activados por la presencia de lluvia o deshielos.
En el informe técnico presertaéb2008] CENAPREd®Mala la sigente distincion de flujos:

1 Flujos de lod&onsisten en masa de suelo y agua que fluye pendiente abajo muy
rapidamente, y que contiene por lo menos 50% de granos de arena, limo y particul:
arcillosas.

1 Flujos de tierra o sueébimilar a los flujos dotes, pero con un contenido de por lo
menos 50% de granos de grava, arena y limo.

{1 Flujos o avalancha de detitmwimiento rapido de una mezcla en donde se combinan
suelos, fragmentos de rocas y vegetacion con aire y agua, formando una masa Vviscose
fluida que se desplaza pendiente abajo.

1 LaharFlujo de suelos o detritos que se originan en las laderas de un volcan, generalmen
disparado por lluvias intensas que erosionan depositos volcanicos, deshielo repentino |

actividad volcanica, o bien poarotdesbordamiento de represas de agua.
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Figura 14 Flujo de material sobre una lad&wéarez Diaz, 2009)

Hundimientos

Los hundimientos son movimientos comunmente verticales de madas deatslocurre
una disminucion de volumen general del terreno. Los procesos de hundimiento de gran magnitu
clasifican como parte de los movimientos en masa o deslizamientos, aunque no necesariament

presenten en una ladera o talud. Puedegrser mi@gnitud o relativamente pequefios.

Laocurrenai de los hundimientos obedece a diferentes causas, desde la estructura geoldgica c

terreno hasta la presencia de agentes externos que provoquen el debilitamiento del material.

Deslizamientos

Este mecasmoconsiste en wtesplazamiento de corte &éargo de una o varias superficies
supuestas, concavas o planas, conocidas como superficie de falla. Los deslizamientos pueder
una sola masa que se mueve o0 pueden comprender varias unidades-indepsas GEES.

Este movimiento generalmente presenta un caracter progresivo en su mecanismo, es decir, no |
simultdneamente a lo largo de toda la posible superficie de falla, sino que se va generando el

proceso gradual.
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De estosnovimientoeddera se pueden distiriggidenominados deslizamientos rotacionales,
deslizamientos traslaales o planares y deslizamientos compuestos. La diferencia entre ellos es
importante para poder definir el sistema de analisis y el tipo de estabdipacida gogplear

en la ladera afectada.

En un desplazamiento rotacional la superficie de falla principal resulta de una curva imaginaria .
centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerfigdealdpaeiera

material dplazado se desliza por encima deetfigaple falla produciendo un area superior de
hundimientos y otra inferior donde se acumula el material resultante del movimiento en el pie c
ladera. Generalmente, el escarpe debajo de la corona tieratéical,sker aual facilita la
ocurrencia de movimientos posteriores, como caidos o @entmotokd. movimiento principal
ocurren otros desplazamientos curvos que formas eescarmlarios y ocasionalmente se
presentadistintos movimientos sucegwesonforman una zona de deslizamientos rotacionales
independientéfgyura 1)7

Escarpe |/
principal

Superficie de falla

Figura 15 Deslizamiento rotacional tip{€&uarez Diaz, 2009)

Los deslizamientos estrictamente rotadqsunadelicies de falla circulares) ocurren usualmente en

suelos homogéneos, sean naturaltiicales y debido a su relativa facilidad de andlisis son el
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tipo de deslizamiento mas estudiado. Los casos mas conocidos de deslizamientos se presenta

sudos arcillosos.

En el desplazamiento de traslacitestase desliza hacia afubecia abajo, a lo largo de una
superficie mas o menos plana o ligeramente ondulada y la presencia de un movimiento rotacion
casi nula. Estos movimientos ocurremnoenté bajo la presencia de un plano de discontinuidad

en la estructura del suelo, como pueden ser fallas, juntas o fracturas. Generalmente en es
deslizamientos las superficies de falla coinciden con las zonas de cambio en la resistencie
cortante, edecir, en los cambios estratigraficogldetsmo se puede observar figuea 16

Por ejemplo, en laderas compuestas por material sedimentario que descansa sobre una forma
de macizo rocoso, el plano donde cambia la roca o el suelo melliemamantielo poco

compactado es susceptible a convertirse en una posible superficie de falla.

Figura16 Deslizamiento traslacioif@uarez Diaz, 2009)

Un movimiento de rotacion segilistde un desplazamiento planar por el hecho de que la masa
desplazada en un deslizamiento rotacional tiende a estabilizarse al bajar en la pendiente de la la
y en un deslizamiento traslacion, el material puede avanzar indefinidamenteodaldalargo de t
ladera hasta llegar al pie de la misma. Otra diferencia importante entre los movimientos se relac
con la posible aplicacion de los diversos sistemas de estabilizacidn; algunos de ellos son viable

deslizamientos rotacionales y poco efattivgsraslacionales.
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Por dltimo, es comdn que un movimiento de ladera provoguentda de otro proceso,
dependiendo de las condiciones geoldgicas y las caracteristicas de los materiales involucra
seran los tipos de movimientos subsecuentéss Aesplazamientos se les conoce como
compuestasigura 17No derivan solamente de los deslizamientos, pueden incluir movimientos de

caidos, hundimientos o reptacion por igual.

Escarpe [//,
principal 77

Superficie de falla

Figura17. Deslizamientos independi&sen un desplazamiento rotaci¢Balarez Diaz, 2009)

En la ciudad de Tijuanaclarencide deslizamientos es fnésuentgue cualquier otro tipo de
movimientos de masa, esto debido a las caracteristicas denlesciugdolas con anterioridad

y los agentes externos e internos que definenda denidiestabilidad.

3.1.3 Nomenclatura de un deslizamiento

Al momento de presentarse un deslizamiento existen distintas partes qoeglizedies ker
largo de todd euerpo de la ladera afedfiglara 18 Estas zona®n descritas por Suarez Diaz
en el 2009 basandose en la investigacion de Cruden y Varneg eh dl@8&io de
deslizamientos presentado por la UNESCO(brier@fi8nal Geotechnical Societies,.1993)

Los puntos que se mencionaran mas adelante no son exclusivos de los deslizamientos, la may

de ellos se presentan de la misma manera en movimientos como caidos, volcamientos
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reptaciones. Por la razén antemi@ganas referencias se hace mencion de esta homenclatura

como una descripcion general de los movimientos ,dpatadérees de este trabajo la

terminologia presentada tendra como finalidad describir las partes de un deslizamiento.

T

CoronaConsiste ela parte mas alta del material inalterado. Coincide con la corona de la
ladera o talud.

Escarpe princip8lperficie casi vertical del terreno inalterado, producida por el movimiento
del material deslizas la parte visible de la superficie de falla.

CimakEs el contacto entre el material del escarpe principal y la corona del deslizamiento. |
el punto mas alto del escarpe.

CabezaZona superior del deslizamiento, situado a lo largo del contacto entre el materi
desplazado y el escarpe principapr@ade la parte superior del material que se deslizo.
Escarpes secundarf®gperficies casi verticales localizadas dentro del material desplazado
por el deslizamiento. Son producto de movimientos independientes en el material deslizac
Superficie dalla.Area por debajo del movimiento que delimita el volumen del material
desplazado. El suelo por debajo de la superficie pgimaneeese.

Pie de la superficie de fabadefine como la zona de transicion entre la superficie de falla
y la supddie natural u original de la ladera. Normalmente esta linea se encuentra cubiert
por el material deslizado.

Cuerpo principgk la parte del material desplazado que se sitia encima de la superficie de
falla, localizada entre el escarpe pyredipalde la superficie de falla.

BasePorcion del deslizamiento que se desplazd mas alla del pie de la superficie de falla,
cual cubre la superficie original del terreno en la parte inferior del deslizamiento.

PuntaSe define como el punto de la bassegencuentra mas alejado de la cima.

Zona de reduccién o desprendintitatea del deslizamiento dentro de la cual el material
desplazado se encuentra por debajo de la superficie original del terreno y por encima de
superficie de falla. En egjarlse situa el cuerpo principal del deslizamiento.

Zona de acumulaci®a.define como el area donde se localiza la base del deslizamiento.
Superficie original del terf@aperficie de la ladera que existia antes de la ocurrencia del

movimiento.
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f Costdo o Flancdirea del material adyacente a los lados de la superficie de falla. Se
recomienda describir los flancos usando la orientacion geogréfica del sitio (Norte, Sur, E:
Oeste), de utilizar los términos izquierdo y derecho, deben refaitsesavistodl
desde la corona a la base.

@ Cabeza—»¢— Cuerpo —»¢— Base —?

Corona e
Escarpe Cima e Zona de

princi\pal / N\ | . desprendimientt

Superficie \#\

original .

.7 Zona de
acumulacion

Flanco
2 A
B

~ N T

Figural8 Nomenclatura den deslizamiento tipi¢Suarez Diaz, 2009)

Para determinar la extension del desitrasa recomienda utilizaditaensiones presentadas
por la IAEGigura 10

1 Ancho de la masa desplazada Avith)o maximo de la masa desplazada, perpendicular a

la longitutd.



Ancho de la superficie de falla Ao maximo entre los flancodeditamiento,
perpendicular a la londitud

Longitud de la masa deslizadd){st§ncia minima entre la punta y la cabeza.

Longitud de la superficie de fallBidtgncia minima desde el pie de la superficie de falla
y la corona.

Profundidad da masa desplazada (Ddidxima profundidad de la masa desplazada
medida perpendicularmente al plano conforiédioLpibrasta la superficie de falla.
Profundidad de la superficie de fallaM@ima longitud perpendicular al plano
conformado p@fry Lrmedida desde la superficie original del terreno hasta la superficie de
falla.

Longitud total (Distancia minima desde la puataorona del deslizamiento.

Longitud de la linea central Qisdancia que hay desde la punta hasta la corona del

dedizamiento, equidistante de los flancos del movimiento.
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Figura19 Dimensiones de un deslizamiginternational Geotechnical Societies, 1993)
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3.1.4 Caracterizacién de un movimiento

Al mmento degresentar una descripcion mas certera de cualquier movimiento de ladera es
recomendable definir las caracteristicas que respectan en cuanto a su estado de actividad, e
velocidad, tipo de material involucrado y humedad perceptib|Seiret Sz, 2009)

Tipo de material

Para dar una idea genggdbs materiales que componen el cuerpo de un determinado movimiento

de ladera, se pueden utilizar los siguientes términos.

1 Roca Se define como roca al rahtsl movimiento cuando es observable la presencia
mayoritaria aeaterial con visible dureza y firmeza.

1 ResiduasSe denomina residuos o detritos al material que contiene una significativa
proporcién de material granular grueso.

{1 Suelos finoSe iderfica a los materiales con méas del 50% de finos (Material que pasa por
la malla numero 200 de acuerdo al SUCS), su humedad es relativamente baja y no tie
consistencia liquida.

1 LodosSe denomina lodo a un material con méas del 50% de finos (pdar@blae
malla nimero 200 de acuerdo al SUCS), con humedad cercana o superior al limite liqui

Este tipo de material es comun en los flujos de laderas.

Humedad

Suarez Diaz propone cuatro términos para definir las condiciones de humedasitivisibles en e

movimiento:

1 SecoNo es visible la presencia de humedad ni agua en el material.
1 HumedoContiene algo de humegado no posee agua ljpnguede comportarse de

manera plastica.
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SaturadoContiene suficiente agua para comportarse en rpartkguido y posee
cantidades visibles de liquido que pueden salir del material al contacto con la mano.
Sobresaturad@ontiene la cantidad de agua suficiente para hacer fluir al material, aun en

pendientes bajas.

Estilodel movimiento

Cruden y Varnes 1993 establecieron una nomenclatura para describir la actividad de un

movimiento cuando se presentan diferentes tipos de desplazamientos:

M

ComplejdJn movimiento complejo es aquel que presenta al menos, un par de movimientc
distintos. Por ejemplota&pn e inclinacion.

CompuestoSe refiere al caso en el cual ocurren simultineamente varios tipos de
movimientos en diferentes areas de la masa desplazada.

MultipleCorresponde al desplazamiento que muestra movimientos repetidos del mism
tipo, genelaente amplianidosuperficie de falla

SucesivoSe denomina sucesivo a los movimientos repetidos que no comparten una
superficie de falla.

SencilldSe presenta un solo tipo de movimiento de ladera.

Estado deactividad del movimiento

De acuerdo altado de actividad en el que se encuentre el movimiento al momento de visitar €

sitio afectado, principalmente para deslizafippant®s20)se recomienda hacer uso de la

siguiente clasificacion:

M

T

ActivoDeslizamiento que se estd moviendo en el mameatesta observando el sitio
afectado.

ReactivaddMovimiento que nuevamente se activa después de un estado de inactividad
Generalmente se reactivan aquellos deslizamientos que se encuentran sobre una superf

de falla antigua.
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Suspendid&e lesconoce a aquellos desplazarsigpui® han estado activos durante el

ualtimo afio, pero que actualmente no presentan actividad.

InactivoMovimientgue lleva varios afios sin actividad aparente.

DormidoAquel dsplazamiemtinactivo donde aparentementamperen las causas del
movimiento.

Estabilizad&n el caso de que una ladera se ha protegido con la infraestructura adecuada
el movimiento se ha detenido, se le conoce como estabilizado.

Relicto Se les denomina a aquelldssplazamientos de ladgrase encuentran por

debajo de diferentes condiciones geomorfolégicas y climaticas que han ocurrido hace val

miles de afnos.

Activo

oSuspen

Reativado El Dormidc

Estabilizado Relicto

Figura2Q Clasificacion de los moventos de ladera de acuerdo a su estado de act{@dackz Diaz, 200¢
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Es recomendable aclarar la sutil diferencia entre un movimiento dormido de uno suspendido
manera as sencilla de identificarlos es por medio de la vegetacion que se encuentra sobre la me
desplazada. Cuando se observa tanto en el cuerpo del desplazamiento como en el escarpe prin
presencia de vegetacion desarrollada, usualmente se hablardentm doowviiente. La masa

desplazada tiene afios sin actividad por lo cual permite el crecimiento de vegetacion nueva. Cu:
aun es notoria la vegetacion dafiada por el movimiento y no se observa crecimiento nue

comunmente se trata de un movimientodsig@euden & Varnes, 1993)

Secuencia del movimiento

Con la frecuencia se hace alusion al progreso de los movimientos que inicia en un area afecta
pueden avanzar o repetirse en una determinada direccion. Swdrez Rxmjiendan utilizar

la siguiente terminologia:

Progresivd.a superficie de falla se extiende en la misma direccion del movimiento.

1 Retrogresivha superficie de falla se extiende en direccién opuesta al movimiento.

1 Ampliandos&l area afectada extiende hacia una u otra direccion de los flancos del
movimiento.

1 Alargandosd.a zona afectada crece al agregarse continuamente, volumen de material
desplazado.

! ConfinaddSe refiere a los movimientos que tienen un escarpe visible pero no asi, una
swerficie de falla.

1 Disminuyenddel volumen del material que estd siendo desplazado, no aumenta y

disminuye con el tiempo.

Velocidad del movimiento

La velocidad del movimiento define el tiempo que tarda el material afectado en desplazarse. |
velocidd tiene una gran influencia sobre el poder destructivo de un movimiento de ladera. L
desplazamientos que producen catastrofes de gran impacto, ocasionalmente con la presencic

pérdidas de vidas humanas e infraestructura, corresponden a moemaeistoeetd rapidos
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donde la posibilidad de evacuacidon es poco probable. Por otro lado, los movimientc
extremadamente lentos son imperceptibles, sin la instrumentacion adecuada y representan un ri
muy bajo para la pobla@adrez Diaz, 2009)

La velocidad de un movimiento generalmente es lenta al inicio y gradualmente, o instantaneame

aumenta. Todo depende de las caracteristicas del desplazamiento.

La importancia de la velocidad radica en la oportunidad deetndestamedio del problema y
asi permitir la toma de decisiones correctas para mitigar o eliminar losTddia3.s&n la
muestra la escala de velocidad presentada en el Sabagddaz.

Tabla3. Escala de velocidades de los movimientos de laderas.

o Velocidad o
Descripcion Impacto del movimiento
(mm/s) (mf/t)
Extreme_mdament& 5x18 5ml/s Desastre de gran violencia
rapido
Muy réapido 5x10 3 m/min Pérdida .,de algunatdas, gra
destruccion
Es posible el escape y evacu:
Rapido 5x16 1.8 m/h estructuras, posesiones y eq
destruidos
Moderado 5y 16 13 m/mes Estructuras poco sensibles pt

mantenerse

Estructuras po sensibles puec
Lento 5x16 1.6 m/afio sobrevivir a través
mantenimiento

Algunas estructuras perman
Muy lento 5x 10 16 mm/afio no son dafiadas y sul
agrietamientos por el movimiet

No hay dafios en estruct

Extremadamente construidas  concriterios d

lento ingenieria adecuados. Movimi
imperceptibles
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Todos los parametros mencionados anteriormente sirven para describir con mayor detalle al
movimiento de ladera que se desee observar. De esta manera el entendimiento de los probleme
inestabilidad de laderas se vuelve mas completo, delimitando los factores importantes a la hor:
describiun movimiento de masa. Emalda4 se resume la manera en la que se puede

caracterizar un momento dsdad

Tablad. Glosario para la caracterizacion de movimientos en masa.

Tipo Material Humedad ES‘?“?‘O de Secuencia Estilo Velocidad
actividad
Caido Roca Seco Activo Progresivo Sencillo Extrelr:relxt((j)amer
Incllnac!on ¢ Residuos Humedo  Reactivado Retroprogresir Sucesivo Muy lento
volcamientc
Reptacion Lodo Saturado  Suspendidc Ampliandose  Mdltiple Lento
Flujo Suelos finos Sobresaturac  Inactivo Alargandose Compuesto  Moderado
Hundimigo Dormido Confinado Complejo Rapido
Deslizamient Estabilizadc Disminuyend: Muy rapido
. Extremadamer
Relicto L
rapido

Bajo el mismo orden de ideas es posible describir el evento de Lomas del Rubi en la ciudac
Tijuanabajo una observacion preliminar y con las caracteristicas visibles en la zona afectada. Pc
tanto, en la colonia Lomas del Rubi de la ciudad de Tijuana, Baja California se aprecia la prese
de un deslizamiento rotacional de suelssdowdnovimiento hasta octubre de 2018 se puede
describir ecoun estado de actividagpendido y de caract@tipte, su desplazamiento sigue un

comportamiento progresivo con tendencia a ampliarse.
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3.2 Factores condicionantes para la inestabilidad de laderas

En apariencia, la mayoria de las laderas son estructuras geologicas estables, pero bajo ciel
condiciones se convierten en sistemas dinamicos que representa, como ya se menciong, un en
riesgo para la poblacldm.inestabilidad en una ladera o &llebs al desequilibrio entre las
fuerzas internas que se oponen a cualquier movimiento y las fuerzas externas que actuan sob
terreno, de tal manera que las fuerzas desestabilizadoras o motoras superan a las fuer:z
estabilizadoras o resistentes. destequilibrio puede derivar a una modificacién de fuerzas
existentedas cuales condicionara ladera a la inestabilidad y la expdaeaplicacion de

nuevas fueas externagstaticas o dindmicas, que logran desencadenar los movimientos ya

mencionax$(Gonzéalez de Vallejo, 2002)

La importancia de condaegue ocurre interna y externamente en una ladera, radica en poder
diagnosticar de manera mas certera su comportapoemnsiguiente, tener la capacidad de
tomaras decisiones adecuagas respectamtemas de prevencion y medielasmediacion

(Suarez Diaz, 2009)

Los factores que rigen los movimientos de masa son aquellos capaces de modificar las fuer
internas y externas quéattsobre la estructura. A estos factores que tienen la capacidad de
determinar la estabilidad o inestabilidad de una ladera, se les conoce como factores condicional

Generalmente estos elementos dependen de la naturaleza, estructura y éoladardel talud

Los factores mas reconocidos por distintos autores son los relacionados con la geometria d
ladera (pendiente y altura), factores geplogicosles condicionan la presencia de planos y
zonas de debilidad (estratigrafia y geomorfalogi@s hidrogeoldgicos (asociados con la
presencia de agua en la estructura interna del cuerpo de la ladera), presencia de vegetacion €
zona, incidencia del clima y los factores relacionados con el comportamiento mecénico de

materiales, los cusageran mencionados en el siguiente capitulo.

Eneste sentido, cabe mencionar guietaencion humarmamunmente rige en la inestabilidad,
pasando de un factor condicionante a un disparador de los movimientos de masa. De igual formr
hace mencién dagunas actividades humanas que participan en el acondicionamiento de
inestabilidad en una ladera.
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3.2.1 Factores geométricos

La incidencia de los procesos geologicos y climéticos crean el relieve de la tierra y definer
estructura de cualquier ladesamun que las laderas adopégrientes naturales que tienden

a un equilibri@stas pendientes con el paso del tiempo y la intervencion de diversos agente:
externos, son propensas a generar movimientos decamtesal puede observar éguea

21 No obstante, en ciertas ocasiones y dependiendo de la intervencién de otros factores
suficiente una pendiente muy tenue para dar lugar a determinados tipos d&ormafeentos

de Vallejo, 2002)

Figura2l Altura y pendiente pronunciada de la ladera afectada por un movimiento en junio de 2018 en la colonia Anexo
Reforma en Tijuana, B.C (Imagen obtenida de Google Earth).

Al aumentar la pendiente, frecuentemente aumentan las fueraasdqueetastabilizar la
estructura de la ladera. Los taludes y laderas de alta pendiente son mas propensos a la ocurre
de un movimiento, pues las fuerzas gravitacionales tienen mas influencia a medida que la inclinz

de la estructura aumenta.

De igial manera la altura juega un papel importante dentro de los factores geométricos q
condiciomala inestabilidaal aumentda distancia de la corona al pie de la ladera, aumenta la
cantidad de material propenso a desestabilizarse.
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3.2.2 Factores geoldgicog geomorfoldgicos

Las propiedades fisicas y resistentes de cada tipo de material que conforma una ladera rige
comportamiento de los suelos antes los distintos esfuerznespumeasdspectos como la
alternancia de materiales de diferentgalitommpeteia,grado de alteracigmpresencia de

capas de suelos blandos o de estratos duros, controlan los tipos y disposicion de las superficie
falla.De la misma forma en las ladsyagpuestas por material que se pueda considerar
homogénegenealmentg@resentan cierto grado de compactacién, cementacion y granulometria

que se predisponen a generar zonas de debilidadondealgquiGonzalez de Vallejo, 2002)

Lalitologia determina las caracteristicas dmpadbe material que conforma la estructura de la
ladea y defineiertos patrones de comportamiento en el Batesidd plano de estratificacion o
cambio de litologia se presenta la oportunidad para la presencia de una posible superficie de 1
egecialmente cuando el cambio de estratificacion es muy brusco. Por ejemplo, mantos de mat

blando como arena arcillosa sobre mantos de material duro.

Por otro lades comdn que las zonas mas propensas a convertirse en posibles superficies de fal
sean las debilidades existentes en la estructura del suelo o roca. Estas superficies propias de
geologia y geomorfologia de la ladera se conforman por las discontinuidades, fracturas, fallas

ya mencionados planos de estratificacion.

La pesencia deliscontinuidades eefine ciertos blogues individuales de material que se
mantienen unidos entre si por las caracteristicas propias del material. Estos bloques se vuel
propensos a los desplazamientos de ladera cuando las condiciones deeimpestsitaaded

hecho de gque existan estas discontinuidades y bloques implica un comportamiento anisétropice
cuerpo de la ladera, es decoomportamiento de los bloques de material sera distinto de acuerdo

a la direccion en donde se presenteerfasfdesequilibrantes.
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Otro aspecto importante en términos geoldgicos, es el buzamiento de las fallas o discontinuidz
en una ladera. La inclinacion de las distintas capas o bloques de material que conforman
estructura, es determinantequeudicionar una aae inestabilidadon se puede observar en

lafigura 22a presencia de planos estratigraficos o discontinuidades buzafrednteate el

talud, predispone dichas zonas a ser propensas a un posible movimiento.

Figura22 Influencia del buzamiento favorable (Izquierda) y desfavorable (Baranbaaderar.\r

Los distintos méios y singulais en la estructura geologicalicionaran los mdaltiples
mecanismos de inestabilidad, predisponiendo el material a ser afectado por cualquier otro ag

perturbador.

3.2.3 Factores hidrogeoldgicos

El agua es el agente que mas efectaitzvoegroduce en una ladera, generando la mayor parte
de los problemas ohestabilidadirrastreserosion superficial o internia generacion de

presiones internas o mejor conocida como presion de poro.

La presencia de agua en una ladera resuliedeicdion de la resistencia de los majeedkes
conformgnaumentando las fuerzas motoras que generan la inestabilidad. Los efectos ma

importantes que sefiala Gondalgallejo son:

I Reduccion de la resistencia al cortante del suelo.

55



1 Aumento en peiesion de poro.

1 Aumento del peso del material saturado.

1 Erosion interna por el flujo interno del agua.

1 Posibles cambios en la composicion mineraldgica de los materiales.

Es posible afirmar que el agua es el factor condicionante mas peligrosce esstabitidans d

de cualquier talud o ladera. Su presencia se asocia con la ocurrencia de lluvias extraordinari
fugas en zonas habitadas y al agua correspondiente a la superficie del nivel freatico. Este Ul
depende de distintos factores, entre Iee gueuentra la permeabilidad de los materiales, la
estructura geolégi= talud o ladera y las condiciomggicdis que varian afio con afio. De tal
manera quen la temporada de sequia el seeaimantiene parcialmente saturado, incluso
generandosenson en el agua contenida en los espacios vacios del suelo, lo que define un:
resistencia al cortante relativamente aceptable, al ocurrir precipitaciones intensase/ prolongada:
pierde dicha tensién y se genera la presion de poro, la cual stellitaalade la ladera

(Mendoza Lépez, Dominguez Morales, Noriega Rioja, & Guevara Ortiz, 2002)

La presencia y cantidad de agua dentro de una ladera influye de manera importante en la resiste

de sus materiales, condicionarekiructura ante una posible falla por inestabilidad.

3.2.4 Cobertura vegetal y meteorizacion

Suarez Diaz en el 2009 sefala que la vegetacion cumple distintos efectos de proteccion er
mayoria de los taludes. Representa una capa protectora ante lafestsids procesos de
evapotranspiracion y de infiltracion del agua. Por lo tanto, las condiciones hidrometeoroldgica:

una ladera se ven influenciadas por la presencia de vegetacion.

El hecho de que exista una capa vegetal sobre una pendiamestpaterde estabilizacion en

la superficie del terreno, por el relativo refuerzo que aparéandada vegetadigyura 23

De igual manera, la produccion de materia organica puede ayudar a cementar las particulas
suelo. Es evidente gaealisencia o desprendimiento de esta capa natural puede generar

problemas de inestabilidashanadera o talud.
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Por otra partéa exposicion del sugtmroca ante los procesos de alteracion del entorno deriva,
entre otras cosas, en la degradacidatéell superficial de la ladera. Volviéndolo mas propenso

ante la ocurrencia de un movimiento.

Figura23 Efecto de la vegetacion en la estabilidad de una (8déraz Diaz, 2009)

3.2.5 Factores atrépicos

Gran parte de las intervencionesas ocupan un lugar importante derltye fdetores que
modifican las condiei® de estabilida@abe recalcar gaemayoria destas accionesielen
desencadenar los movimientos de ladera, pero atgleraslasificarse dentro de los factores
que condicionan la inestabilidad y posteriormente convertirse en el agentmecanisitia un

de falla.

La falta de conocimiento o la omision voluntaria de las consideraciones técnicas adecuadas pa
constuccion de cualqueglificacigrmpuede provocar la inestabilidad de laderas. Algunas acciones
consideradas como condicionantéss smalificacion del curso o el impedimento de las corrientes
de agua, los cambios de irrigacion o el drenaje de aqlas gemidson depositadas en el

mismo talud, la deforestacién y remocion de la capa vegetal.

La aplicacion de sobrecargas a lo largo de la pendiente y corona de una lEdaxiés quiza
gue mas influye en la inestabilidad de, ltderagl caso s asentamientos sobre las mismas,
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como se puede observaadigura 24Si las condiciones de la estructura ya son desfavorables

con la existencia de distintos factores que ya se mencionaron, tal es la presencia de suelos blar
discontinuidades mogas a convertirse en superficies de falla y una pendiente pronunciada,
aumentar el riesgo de activar un movimiento de ladera con la edificacion de inmuebles c
evidentemente aportan peso al ya debilitado terreno, es sin duda producto de uoa ynala planeac

de igual manera, una deficiente supervision.

Figura24 Ejemplo com(n de sobrecarga en una ladera. Aportada por la presencia de asentamientos en una colonia de
Tijuana, Baja California (Google Earth).

Este sobrepesepesenta un aumemimnsiderable las fuerzas motoras que sin duda alguna

condicionan la estabilidad de una ladera.

En resumen, los factores condicionantes seran aquellas caracteristicas propias o inducidas en
ladera, que predisponen a la estrusufra an movimiento de masa provocado por algun agente
externo, al cual se le denomina factor o agende desencadenante. Generalmente los facto
condicionantssn los que provocan que una ladera se vuelva inestable, y no siempre, son los gL
desencadendos movimientos del terrenta Eableb se muestran algunos de los factores y su

influencia en las condiciones de una ladera.
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Tablas. Influencia de distintos factores condicionantdesemateriales y estructura de una la@anzalez de Vallejo,

2002)

Factores Influencias y efectos
Geométricos (pendiente y altura) Distribucion del peso a lo largo de la superfici
Densidad, resistencia y coamient

Litologia hidrogeolégico
Resistencia, comportamiento anisétropico, z

Estructura geoldgica y discontinuidades debilidad

Modificacioreen el balance hidrico y prote

Capa vegetal gt
contra la erosion

o Cambios fisicos y quimicossidro superfici
Meteorizacion - .
generacion de zonagsldbilidad

Sobrepeso Cambio en la distribucién del peso

Variacién en leesistenciade los materiales

Presencia de agua
aumento de peso

3.3 Factores desencadenantes en la inestabilidad de laderas

Hasta este pto ha quedado claro que las propiedades o caracteristicas fisicas que dependen d
origen y comportamiento de los materiales que componen una ladera, asi como la estructur
geometriale lamisma, son las condiciones que determinan la susceptieti@tadoalel

sistemay a la posible accion de factores detonantes que desencégergmralgimiento.

Estos factores detonantes o desencadetaanteén conocidos como disparadores, se pueden
considerar como agentes externos que provocan rissnoseck falla y movimientos de
inestabilidad de laderas, y son responsables, por lo general, de la magnitud y velocidad de
movimientos. Los desplazamientos de material, con frecuencia, no se produtam Isis que exis

condicionegue favorecen ehdbmeno, sefaladas en los parrafos anteriores.

Una laderpuede presentar las condiciones de inestabilidad necesarias para la incidencia de

deslizamiento, pero simflagnciae algun agente o fuerza externa que active el movimiento, la
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ladera puedeo necesariamente presentar problemas de desplaEastoier@amplica que la

estructura deje de representar una zona de riesgo latente para la poblacion.

La manera en la que factor desencadenante infinyla inestabilidddpendelel grado de

detrioro que este produzca a la estructura y materiales que componen a una ladera. Con estc
hace referencia a la alteracion fisica, en algunas ocasiones quimica, de los materiales y
subsecuente desprendimiento, remocién o desplazamiento dellos efestims del deterioro

pueden ser lentos o rapidos y la incidencia de los movimientos puede dispararse de man

inmediata o de forma progresiva.

El resultado general de la intervencion de los factores detonantes es un aumento en los esfuerzc
cortate que afectan a los materiales. Estos esfuerzos incrementan a lo largo de la superficie de

hasta que ocurre el movim{Suotarez Diaz, 2009)

Los agentes externos mas importantes que pueden generar la activacibmatgaison las

lluvias intensas y prolongddastividad sismica o volcénica y la modifitatad condiciones
geomeétricas, con frecuencia siendo esta Ultima, consecuencia de la actividad humana, asi com:
cambios en las condiciones hidrggesl¢fugas de agua y cambios en las corrientes naturales) y

la presencia de sobrecargas en el entorno.

Quedando claro que la principal causa de los movimientos del terreno se debe a la accion d
gravedad, la suma de condiciones de inestabilidadeytsa de los factores desencadenantes,
son parte del proceso que da como resultado la ocurrencia de un posible desastre. En este sel
radica la importante necesidad de cprmtenddas caracteristicas de los factores que rigen la
inestabilidhde laderas, con el fin de evitar o controlar los procesos de inestabilidad o en dado ca

tener la certeza para alertar y preparar las medidas de proteccion ante desastres de esta indole.

3.3.1 La lluvia como agente detonante

La mayoria de los deslizansieque han impactado a la poblacion de México, esta asociada a
inestabilidades de suelos blandos, provocadas por lluvias intensas y prolongadas. La ciudac

Tijuana no es la excepcion.
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El agua que entra en contacto con el terreno da lugar a losreflectosagins en los factores
condicionantes: aumento en la presion de poro, aumento en peso de los materiades, disminucio
la resistencia al cortantg@rgcesos de erosion superficial e interna. Estos procesos son
ocasionados por la infiltracion del dediuvia, que aden@®duce flujos conocidos como
subsuperficialé&onzalez de Vallejo, 2Q0f)jos subterraneos en las laderas. La cantidad de
agua que se logre infiltrar depende de la intensidad y duracidpitdeids petcontenido de

agua del terreno previo a laadjysiesencia de discontinuidades en la estructura, presencia de
vegetacion en la superfide las caracteristicas propiassdedteriales involucrados como la

granulometria, grado de cotapi@n y permeabilidad.

La infiltracién del agua en la ladera provoca entonces que el suelo alcance un grado de satura
indeseado, esto genera que la pstorjerce el agua en los poros del suelo reduzca los
esfuerzos efectivos entre las pastialidas, disminuyendo a su vez la resistencia al cortante del
suelo(Suéarez Diaz, 200@)h lafigura 25e puede observar el efecto que produce el agua que
logra infiltrarse en la estructura del suelo de urid Ed®en en la presién de poro dependera

en gran medida de la permeabilidad de cada material. En suelos con permeabilidad alta, los can
pueden ocurrir de manera casi inmediata 0 en muy poco tiempo, sumado al hecho del aporte de
lluvia prolongada. Enauiebn permeabilidad baja, los cambios son mas lentos, pero la presencia
de discontinuidades como fisuras, grietas redafiagte en la permeabilidad, por ejemplo, en

laderas compuestas por masas arcillosas.

Figura25 Presencia del agua en el suelo de una Ig8eéaez Diaz, 2009)
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La reduccién en la resistencia debida a la presion de poro, sumado al hecho del evidente aum
en la densidad de los materiales que resulta en etdndeepeso de los mismo, explica la

generacion de los movimientos de ladera. La falta de vegetacion, presencia de materiales con
permeabilidad y discontinuidades en la estructura geoldgica juegan un papel fundamental

aumentar la capacidad d&acfdn y movilizacion de matgizdezalez de Vallejo, 2002)

Otro proceselacionado con la presencia de humedad en las laderas, se le conoce como camb
de volumen por expansion y contraccion del suelo. Gener@rpeotesesse produce en

suelos con alto contenido de arcilla, como los que se presentan en la ciudad de Tijuana. Aunqu
precipitaciones de la region no lleguen a disparar un movimiento inmediato, la infiltracion de ag
posterior drenaje, provoeaaxpansion y contraccion de la estructura del suelo. Estos cambios de
volumen producen agrietamientos y perdida de resistencia en el material. De manera instanté
este efecto no llega a representar un problema, las consecuencias se daranadiiopago de los
con una recurrencia de este tipo de cambios volumétricos, que terminaran por debilitar y condici

posteriormente la inestabilidad de una ladera

3.3.2 Sismicidad

Los movimientos tectonicos pueden generar cualquier tipo de movimiento en una lade
dependiendo de las caracteristicas de los materiales, las condiciones de inestabilidad predispue:
la magnitud del sismo y la distancia al epicentro. Desafortunadamente la ciudad de Tijuana
encuentra localizada en con una actividad sismica recau@ni@plica que los movimientos

teldricos puedan ser disparadores potenciales de los problemas de inestabilidad de laderas.

Los sismos producen aceleraciones horizontales y verticales sobre las laderas, los cuales rest
en variaciones de cargdairianeas a lo largo de todo el cuerpo de la estructura. Dichas
interacciones pueden activar de manera inmediata la movilizacién de bloques, deslizamientos, f
0 cados de material. Por otro lado, si el grado de inestabilidad no es tal qudrprechozsca mov
instantaneos, la ocurrencia de un evento sismico puede producir agrietamientos y fracturas en
ladera. Dichas discontinuidades son propensas a convertirse en nuevas superficies de falla qu

bien no activan los desplazamientos del siader@ntan las condiciones de inestabilidad.
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Otro efecto desfavorable producido por la actividad sismica, se presenta en suelos finos satura
El sismo genera presiones de poro fAinstant

perdida de regacia en la estructura del suelo. Dicha pérdida puede llegar al grado de debilitar .
suelo completamente, derivando en un comportamiento similar al de un liquido. Este fen6men

conocido como licuacion o licuefaccion.

La fuerza que genera un sisndeplegar al grado de reactivar deslizamientos antiguos. Un caso
de este tipo se presentd en 1999 en el poblado de Miguel Hidalgo, Zapotitlan de Salinas, Pue
Como consecuencia de un sismo de magnitud 7.0, con epicentro al suroeste de Tehuacan, Pu
una masa con una extension aproximada2deeldksiizé, provocando la destruccién total de la
zona afectad@ ENAPRED, 2008)

La ciudad de Tijuana se encuentra expuesta ante la incidencia de fendmenos hidrometeorolog
que aporten lluvias intensas y prolongadas y ademas se ubica dentro una zona de alta activi
sismica. La posibilidad de que dos fenbmenos de tal magnitud coincidan en la ciudad sue

bastante alejada, pero la exposicidén de la ciudad y el riesgerdar, repgega latente.

3.3.3 Actividad humana

Sin duda alguna, el factor desencadenasfeccuente eta ciudad de Tijuana, son las
actividades humanas. Estas agudizan o agravan la ocurrencia de los deslizamientos. Las princif
causas de desestabilimgue provocan las manos del hombre, son los cambios en la pendiente y
la estructura de una ladera. Debido a los trabajos de movimientos y remocion de masas. Ademé
las infiltraciones concentradas producto de las pérdidas en los sistemaslely atptanpasab

de alcantarillado.

En reference las infiltraciones concentradas en las zonas(figoaadbylichas fuentes se
relacionan con la fugpagua producto de la rotura o escape de los sistemas de abastecimiento
alcantarillado, ya seat@berigdanques, cisternas, letrirgessoargas irregulares en los cuerpos
de las ladesaEs dificil detectar la fuente de la fuga en una zona urbana, dado la variedad de |
posibilidades de origen y la presencia de distintas estructurasciba deragta tipo de
detonantes depende de una accidn conjunta y participativa de la poblacién en general.
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Figura26 Problema generado por una fuga de agua en la colonia anexa Miramar, Ti{HereeS.ZD15)

Por otro lado, las excavaciones o cortes en las laderas pueden provocar el movimiento del terr
La magnitud y velocidad del desplazamiento dependera de los otros factores condicionantes, ¢
lo es la estructura geoldgica y la peesendiscontinuidadea. remocién de masa en la
estructura de una ladera rompe con el confinamiento del material que la compone y rompe
equilibrio interno de la estructura. Este efecto se ve potenciado si existe la presencia de condici
de inestalidad en la ladera. Los trabajos mas desfavorables son los realizados al pie del talu
situacién frecuente en la construccion de vias de comunicacion en la ciudad y de unidac
habitacionales en las inmediaciones de los lomerios del municipio. Defdarajisma

practica peligrosa y frecuente por la poblacién Tijuanense, son los trabajos de cortes casi vertic

al pie de una ladeua ejemplo se ilustra en la figura 27

El hecho de que los trabajos de remocion de masa en una ladera repregergenlogico
importante, no significa que no se puedan realizar. Para ello es necesario el apoyo de persc
técnico capacitado, sumado al esfuerzo interdisciplinario de especialistas que supervisen de ma

adecuada los trabajos sefialados.
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Figura27. Corte al pie de una ladera en la colonia Pedregal de Matamoros, Tijuana, B.C. Producto de dicho trabajo irregular y
sin supervisiomesultaron 5 viviendas dafiadas en septiembreg(@air&dio, 2018)

Por otra parte, la aplicacién de sobrecargas al cuerpo de una ladera, representan otro deton:
importante. Si las condiciones de inestabilidad ya estan presentes, la aplicacion de carg
permanentes o temporaiendradas por el paso de vehicul@gwinaria pesada, rellenos o
depositos de material y residuos) pueden activar los problemas de Emektdbiiodpdfia de

la figura 24e aprecia un ejemplo de la aplicacion de sobrecargas permanentes, aplicadas por
presencia de asentamieato pendiente de una ladera de la ciudad deEFijasotaecarga

cambia la distribucion del peso de los materiales y los estados de esfuerzo en la ladera, aument
los agentes favorables al movimiento de masa en la estructura, disminigrena @ o cesis

Yy, por consiguiente, generar la desestabilizala lade(8uarez Diaz, 200%ara evitar estos
incrementos significativos en los esfuerzos sobre el talud, es recomendable separar las carge
mayor distara posible de la corona de la ladera. Para ejemplificar lo anterior, se puede observar
lafigura %os dafios provocados a las viviendas localizadas en la corona de una ladera en la ciud

de Tijuana.

La inestabilidad de laderas comuresenteluctde la incidencia de procesos comptaj@s. P
granextension y frecuencia en la ciudad, representan un riesgo geologico importante. Por otro |

algunos de los movimientos generados por la inestabilidad de laderas son quiza los fendéme
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naturales deigen geologico mas previsibles y mas sensibles a las medidas de correccion \
mitigacion para la prevencion de los dafios que (Golteédez de Vallejo, 20B8)0 sera

posible en la medida que los factores condiciodastggdenantes que intervienen en la
inestabilidad de laderas sean identificados y monitoreados bajo un sistdemachdasoankd.
vulcanismo como factor desencadenante, no se desgloso en este trabajo por ser un agente con

o nula incidencialarciudad de Tijuana.

El resumen de los factores mas comunes en la infinestadideade laderas, se presenta en
laTableb.

Tablab. Factores influyentes en el la inestabilidathderas, adaptado @@nzélez de Vallejo (2002)

Factores condicionantes

Factores desencadenantes

Condiciones iniciales:
Composicion, textura y estructura

Fracturas y fallas

Planos de estratificacion

Fallas geoldgicas

Materiales duros sobre materiales blandos
Alternancia de materiales con diferente
permealidad

Cambios en los materiales pwgteorizacién
Desintegracion fisica

Hidratacién de materiales arcillosos
Plastificacion de arcillas

Presencia de agua en el cuerpo de la ladera

Cambios en la estructura:
Por agrietamiento

Por meteoazion

Por deforestacién
Presencia de vegetacion

Excavacion de madrigueras de animales

Deslizamientos antiguos

Actuacion de cargas accidentales:
Movimientos sismicos
Vibracioaes por explosivos,
vehicular

Deslizamientos cercanos

magquinaria 'y

Pérdida de confinamiento en el material:
Erosion al pie de la ladera

Lluvias
Erosién interna o subterranea

Sobrecargas naturales:

Aumentde pes@or causa de las lluvias
Acumulacion de materiales arrastrados
Vegetacién

Sobrecargas antropicas:
Rellenos, escombros y acopio de materiales
Edificios, viviendas o cualquier estructura

Otras acciones antropicas:
Excavaciones

Cortes inadecuados
Construcciones mal supervisadas
Fugas de agua

Infiltracién de agua de lluvia:
Presion de poro
Erosion interna
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CAPITULQ £#ROPUESTA PARANEDNITOREO DE LADERAS

4.1 Antecedentes

Como se ha mencionado hasta este momento, los proceso provocados por keinestabilidad
laderas forman parte de los fenomenos geoldgicos méas destructivos y complejos. Afectandc
entorno fisico, econdmico y social de la poblacién. Evitar los \efeiabss pdej estos
fenémenoss el fin Gltimo de cualquier trabajo de investilgatddrza con los movimientos de

ladera, lo cual conllevaentificar sus caracteristicas, entender los mecanismos de falla y la
relacion que guardan con los factores que rigen la inestabilidad y los factores que desencadena

desplazamientos.

Paralograr dichos objetivos es necesario conocer, en virtud de lo posible, la mayoria de |
caracteristicas que rodean a los procesos de inestabilidad de laderas. De acuerdo con Gonzale
Vallejo en el 2002, la importancia de estos estudios radicacgdnaepbs siguientes puntos:

1 Investigacion detallada que deriva en la informacién adeelaliseparde medidas
correctiva 0 estabilizadoras para la mitigacién o reduccion de los dafios. Dando comc
resultado el disefio, planeacion y consttadoibaestructura adecuada.

1 Andlisis de las causas y de los factores que controlan y desencadenan los procesos en L
zona, con la finalidad de lograr la prewendiéios provocadoslpsmovimientos de
ladera.

1 Realizacion de cartografia de zommtables o potencialmente inestables, para

aplicaciones preventivas.

En relacion con los dos ultimos puntos que sefiala Gonzalez de Vallejo, es donde tienen lugal
trabajos de monitoreo. Al igual que distintos conceptos que se han utilizzajo escette &ia
monitoreo tiene un significado general, pero que puede ser planteado de manera que sea 1
adecuado al marco tedrico de cualquier diB@pirfines de este trabajo, se hace alusién al
concepto que sefalaglda de mejores practicasa daeducacion en el riesgo de minas,
presatado por la UNICEF en el 2005. En dicho documento se define al monitoreo como aque

actividad que se encarga de supervisar periddicamente un proceso, sistema o actividad. Col
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objetivo de identificar srégsilitados de dicho proceso se estan desarrollando de acuerdo con el

plan, con el fin de tomar acciones oportunas para corregir cualquier deficiencia detectada.

En tal sentidol monitoreo de laderas se entender4d como aquellas acciones que € encargan d
supervisar periodicamehtmomeprtamiento de las ladecas el fin de identificar oportunamente
la ocurrencia des procesos de inestabilidad. La deteccion de los factores condicionantes y
posibles detonadores debe ser una actividad imperatd@ ldsntrabajos de monitoreo, asi
como la creacion de un inventario de movimientos previos, los cuales apoyaran en la localizacié

zonas con antecedentes y posible sugtagp@biesplazamientos nuevos.

Siguiendo las ideas planteadas por la UNtBEFsos autoyed sistema denonitoreo de

laderasentre otras cosdsbe:

1 Ser relevante, objetivo, transparente y disponible para la aplicacién de sus resultados.
Ser sistematico y continuo. Recopilando la informacion de manera organizada, metodic
bien planeada, para propiciar la obtencion de resultados confiables.

Ser util y ser utilizado.
1 Asegurar que la informacion obtenida sea resultado de los trabajos adecuados y restringit

a la capacidad de las herramientas, instrumentos y persbleédisparomento.

El objetivo final de las actividades de monitoreo de laderas debe ser siempre mitigar y preveni
efectos catastroficos provocados por los procesos de inestabilidad. Para lograr tal meta,
necesario hacer uso de la observagamge y la aplicacion de herramientas e inst@mMmentaci
adecuada para detectar cualquier anomalia en la estabilidad de una ladera.

Con base a lo planteado hasta el momento, es adecuado mencionar el posible enfoque que pt
adoptar un sistema de monitasado en conocimientos de geotecnia. Mendoza LOpez y otros
establecen la idea de que un sistema de instrumentacion que arroje resultados certeros acerce
comportamiento de una ladera u otra estructura parecida, esta en funcion de que los instrume
midan no solo los efectos, tales como los desplazamientos o deformaciones, sino también
causas, a través de la medicion de las variables internas o causantes aitaghicbotcorojn

sistema de monitoreo completo eqaguad solamente miderdedoiones, desplazamientos o
sonidos provocados por los deslizamientos o caidos, sino también registrar las variaciones de

agentes causales, tales como presiones de poro y aceleraciones en el subsuelo; en este cast
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estaria adoptando un enfoqueakpli Cuao solo se recurre al registro y supedeiidn
sintomas de inestabilidad por medio, por ejemgdiicidaes topogréaficas, se adopta un enfoque
denominado fenomenoldgico. El cual tiene como objetivo identificar lappobéemeidede

inestabilidad de laderas.

Los trabajos de monitoreo no estan completos con el hecho de registrar las mediciones obteni
para realizar una labor de monitoreo ideal, es necesaria la interpretacion adecuada de la informze
conseguida. Por lo ta@drticipacion comprometida de un grupo reducido de profesionales es
esencial para complementar los trabajos de monitoreo, involucrandose en las distintas etapas
sistema. Esto implica desde la planeacion y el desarrollo, hasta el analisiacyota deterpr

datos y su reporte.

A lo largo de los afios y como producto del conocimiento adquirido con la ocurrencia de
movimientos de ladera, se han desarrolladopiisyiatt@s nacionales e internacionales que han
plantado antecedentes importanteste rubro: como son los trabajos realizados a lo largo de
todo el pais por&ENAPREDos esfuerzos aportados por algunas instituciones académicas como
la Universidad Nacional Autobnoma de México (UNAM) en regiones asoladas por este fendm
geoldgia, tal es el caso de la creacion del Atlas de Inestabilidad de Laderas en Teziutlan, Puel
(Alcantara Ayala, Garnica Pefaj@tato, & Gutierrez De MacGregor 2@k 7istintos atlas

de riesgos naturales de ordercipalny estatal. Fuera del pais organizaciones como el Servicio
Geoldégico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas(&xs®§lé2D18)el Sistema de
Informacién para la Gestién del Riesgo y Cambio CliméaticaC(3tRB)#&DIGER, 2018)

tienen afos de experiencia y sistemas organizados que se dedican por completo a la reducci
control permanente del riesgo por desastres. Implementando incluso srsaenestale)uxt

apoyan imp@antemente los trabajos de prevengién su caso, de evacuacion.

El desarrollo y avance tecnologico de los diversos instrumentos y técnicagesltzongareo

una mejora para la aplicacion de sistemas automaticos de medicion y mastQueoyZ@ao

aplican en los ejemplos anteriores. El progreso de dichos sistemas es el reflejo de la importa
depositada de cada comunidad a la creacidon de conocimiento que se aplique a la prevencior

desastres.
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4.1.1 Alcance y limitaciones

Con base @ mencionado anteriormente, es necesario recordar que uno de los objetivos
primordiales de esta propuesta es la prevencion de los dafios provecasienpar de un
movimiento de laderala ciudad de Tijugmar lo tante] enfoque que se reemia adoptar es
meramente fenomenoldgico. No se pretende despreciar la explicacion del origen del movimie

pero no es prioridad.

El sistema se proyecta para su aplicacion en la mayor cantidad de zonas con posible riesgo
inestabilidad de laderataaetiudad de Tijuana. De esta manera, la instrumentacién mas avanzada
y sofisticada queda fuera del alcance del proyecto, al elevar los posibles costos de inversi
funcionamiento y mantenimiento. En este sentido, se propone utilizar el equigcefitaz sencill

para lograr capturar la mayor cantidad de informacion en tiempo y forma, en base a inspeccic

peridédicague resulten en la aportacién a los fines de Proteccion Civil.

Queda claro que los trabajos de monitoreo e instrumentacion idibad som aguenfoque
explicativo y deterministico, debido a que arrojan datos mas confiables acerca de las propiedade
los materiales, condiciones y comportamiento interno de las laderas. Generando la informa
detallada para el disefio, planeaciolicaci@p de trabajos de correcciénngideteen las

laderas. Este tigle monitoreo queda fuera del alcance de esta propuesta, limitandose a la
identificacion, medicydregistro del comportamiento superficial de las laderas, prestando gran
importancia la deteccion de los sintomas de inestdbiidadles se mencionan en el siguiente
apartadoPara lograr lo anterior se recomienda awkdlaespiipo y personal estrictamente

necesario.

Por lo tanto, la propuesta de monitoreo que se prestataraaje escrito se limita a la
identificacion de las manifestaciones superficiales de la inestabilidad de laderas, debido a la
cantidad de zonas que se asparaderAdemas, ste proyecto pretende cardarel enorme

apoyajue ha aportado hastanomentd Bepartamento de Proteccion Gidipal de Tijuana,

por lo quequedara limitado a los recursos que disponga la direccion de dicho departamento.
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4.2 Sintomas de una ladera inestable

La manifestacion de un problema de inestabiliddtemeloecreel comportamiento superficial de

una ladera y cualquier estructura asentada en ella, esto como resultado de los cambios er
estabilidad de las caracteristicas internas de la eQuedaralo claro que la interiEda

propuesta preseres,detectar dichas manifestaciones antes que dar un enfoque explicativo de sl
presencia, es necesario mencionar cuales son losrséas@oasinggle permiten percibir la
ocurrencia de un posible movimiento de masa. Dichas expresiones dellaonssitaitidse

deben detectarakinicio de un deslizamiento, la firedig@oporcionar la informacion necesaria

para identificar en qué lugares y de qué manedeisemsentar. De esta forma se logra poner

una mayor atencién al comportamienticelpge las laderpgevio a la presencia de un

deslizamienya su vezportaun poco al sentido de la prevencion que se pretende alcanzar.

No existe una lista concreta como tal de los indicios de la inestabilidad de laderas, pero distii
autoresrecomiendan identificar y supervisar periddicamente ciertas mangediariolzes
mayoriano tiene una caracterizacion establecida, generalmente se repiten en el comportamier
inestable de una ladera. Estas observaciones son Utiles paraudetgrositde zona de
movimiento, establecer un posible mecanismo de falla y determinar un cierto nivel de riesgo €
area afectada. De esta manera es factible definir un cierto nivel de urgencia para una pos
evacuacion o simplemente determinatdosasique se deben monitorear, ademas de precisar

los periodos de tiempo méas adecuados para las revisiones.

Dentro de las manifestaciones de inestabilidad existen diversos procesos a los que se les cor
como deterioro, deformacion o desintegracemateriales que conforman a la ladera. Estos
procesos derivan de la influencia de los factores desencadenantes enSad&sizubiaz

2009) La gran mayoria de ellos se relacionan con los cambios que sufrefstiaascaracter
internas de la ladera, como ejemplo esta la presion de poro y la disminucion en la resistencia d
materiales. Existen otros procesos de deterioro que se manifiestan en la parte superficial de
laderas, los cuales son de vital importamcita pgoortuna deteccion de un proceso de

inestabilidad.
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Desmoronamiento y caida de granos.

Dependiendo de la naturaleza del material pétreo o tipougdeanieong una ladera, es

posible que se presente la caida de granos individuales de la estsactlifigura 28
Generalmente, se relaciona con la desintegracion fisica de granos o rocas mas grandes, ca
producto de la exposicion a los embates del entorno (metesuzaegencia es mas visible y

comun en escarpes o laderas dp@mndientéSuarez Diaz, 2008uando la estructura esta bajo

un proceso de inestabilidad, el movimiento generado provoca que las particulas mas endebles «
superficie cedan ante la fuerza de la gravedad y comiencerpradoaér yn efecto de
desmoronamiento. Esta caida de material se puede presentar de manera ocasional, paulatir
permanente, dependiendo de las caracteristicas del movimiento. Es importante tener la capac
de diferenciar el desmoronamiento y ldecaidterigiroducto de un proceso de inestabilidad, de

un proceso de meteorizacion.

Figura28 Caido de granos y formacion de una zona de acum{&cidez Diaz, 2009)

Agrietamientos

Quizéel indicio as frecuenteconocido de la inestabilidad, es la presencia de grietas a lo largo del
cuerpo de una ladera. La existencia de grietas endac®nan de un proceso de deterioro de
los materiales en la superficie de layageraendenao de los sintomas mas observados en el

monitoreo de laderas.
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La mayoria de los suelos poseen una resistencia a la tension npugseajiay de esfuerzos

de este tipg@roducto diws mecanismos de falla, deriva en la existencia de grietas de tensio
Como se puede observar éiguea 29porlo regular, estas discontinuidades se presentan en la
partesuperior de la ladera (corona) como manifestacion de un posible movimiento de masa c
provoca un estado de tensiones en es@Jzarex Badillo, Mécanica de Suelos 2: Teoria y
Aplicaciones de la Mécanica de SuelosD20ithjal manera, su presencia no se limita a esta

parte de las laderas.

Grietas de tensié~ __

Posibles superficie
~  defalla

Figura 29 Grietas de tension presengssla corona de una ladera.

La evolucidn de una grieta deoteresi la coronalependerd de las caracteristicas del
deslizamiento. Si la velocidad con la que las dimensiones de la discontinuidad aument
considerablamnte, indica una clara actividatiaemiento en la ladera. Ademas, de manifestar
una velocidad importante del movimiento. El comportamiento de las grietas de tension que llegu
presentarse a los costados del posible deslizamiento, dependera de las mismas condiciones qu

grietas dalcorona.

Identificar esta clase de discontinuidades en el terreno es de suma importancia para lograr deli

la zona afectada y tomar las medidas pregatesasa@igura 30
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Figura3Q Grietas de tension registess antes del evento del 2018 en Lomas del Rubi (Imagen superior) (Direccion de
Proteccion Civil Municipal). Fotogrametria tomada del deslizamiento (Imagen inferior).

Hundimientos y levantamientos

Cualquier movimiento de material en una ladera pcavol @m las condiciones superficiales
del terreno. Uno de los reflejos de estos movimientos es la presencia de hundimientos en disti
partes de la estructura, como resultado de distintos mecanismos internos que generan

inestabilidad. De la mismanemga la acumulacion del material en movimiento y los
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desplazamientos progresivos en la ladera genera una condeianogievagita parte del

terreno, como se observa eiglass$ 31y 32.

Figura31l "Levantamiento" dedirenoen la olonia Reforma. Derivadd devimiento de ladera del 2018.

Este tipo de manifestaciones tienen la capacidad de dafar la infraestructura presente en la lac
Por lo tanto, es necesario tener la capacidad de identificar los dafigsgprononadsiento

de ladera y los que derivan de cualquier otro factor.

Figura32 Hundimiento en las calles de la colonia Sanchez T¢bBoada, 2016)
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La magnitud de los hundimientos o legatdardependera de las caracteristicas del movimiento

(velocidad, estilo, humedad, material), ademas son un sintoma adecuado para detectar el estad
desplazamiento. Es decir, si los hundimientos o levantamientos presentan, por ejemplo, indicit
creémiento o ampliacion, es sefial de que el movimiento presenta un estado activo y es neces
tomar las medidas cautelares adecuadas, como continuar con una supervision con periodos

tiempo mas pequefios 0 una evacuacion urgente, si es el caso.

Presenciale humedad

La ciudad de Tijuana se caracteriza por ser una region semiarida, con poca presencia de lluvie
afo. Esto se refleja con poca o nula humedad natural en los suelos del municipio. Con e
condicion es facil identificar areas con la poesboomedad atipica en las laderas. Como se ha
explicado hasta el momento, la existencia de agua en la estructura de una ladera representa un
los factores influyentes méas peligrosos, por lo tanto, identificar &reas humedas o saturadas
generalment® lo estan, es de vital importancia. Detectar la presencia de agua indica una posib
fuga en los sistemas de servicio de la ciudad o que un movimiento de masa provoco la fu
producto de un dafio a la infraestructura del servicio. Cualquieraagte ssansbartante

detectarlogtomar las medidas adecuadas.

Daros estructurales

La manera mas sencillaletectar un posible movimiento de masa, radica en los efectos nocivos
que se reflejan en las estructuras asentadeseepoetie ladergfigura 33 Distintofactores
puedermprovocar quaualquier edificacion presente diferentes dafios en su estructura. Distinguirlos
de los sintomas de un proceso de inestabilidad dependera de la habilidad del observador [
relacionarlos con los procesostdeato de las laderas y los desplazamientos generados por la
inestabilidad.

Los dafios mas comunes son las grietas de tensién presentes en la estructura de una edificac
generalmentdichas grieta® forman perpendicularenad direccion del mentofigura 3¢

y su acelerado crecimiento es un indicativo de un desplazamiento activo en la ladera. De la mi
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manera, el agrietamiento de techos, losas y cimentaciones representa una manifestacion clara c

proceso de inestabilidad.

Figura 33 Dafios reflejados en una vivienda de la colonia Sanchez Taboada (Proporcionada por la Direccién de Proteccion
Civil Minicipal).

L
T TS

e
o A A W
e
B Ll P R R R
e Y
A A A
e
e A A
S S
B A A AL A PSS
fFffF??????T????????P??T???T???VP??TPV?iI
J BE s o P A R A A

o o E S,
A B A B A o e A o o o e o P o P
P Ry
A
e e e N
g )

Figura 34 Ejemplo deal presencia de grietas de temséh una casa @ada por un movimiento de ladera y marcos de
puertas y ventanas afectados
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El agrietamiento de logfgura 3 la sensacion de una perdida de verticalidad dentro de las
estructuras, puertas y ventanas que no ciefaailidad y espacios visiblese érg marcos de

las mismagigura 3} puederndicar la ocurrencia de un movimiento de ladera, que se expresa
como distintos detalles que ocasionalmente se vuelven parte de la vida cotidiana de los usua

Por ello es importantestar atencion aegtos sintomas.

-

Figura 35 Dafio observado en la losa de una vivienda en la colonia Reforma, producido por el evento del 2018.

Para terminar con los sintomas superficiales que se reflejan en las estructuras o elemen
presergs en una ladera, se hace alusion al indicio, que a consideracion, es el mas evidente.

inclinacion de cualquier elemento vertical presente en el cuerpo de una ladera, es tal vez, el sint
mas representativo de un movimiento de nmesdidaade viedlidadfigura 36 al igual que

cualquier otro sintoma, puede generarse de manera casi inmediata o0 progresiva con una veloc
casi imperceptible. Es por ello, que se debe prestar gran importancia al monitoreo de la vertical
de cualquier elementiifieial o natural en la zona. Los arboles son el ejemplo perfecto: un arbol

inclinado muestra la direccién del movimiento e indica un estado activo del mismo, en cambiao
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arbol con cambio de direccién en su crecimiento manifiesta un desplgzamigitcanti

encuentra inactivo.

Figura36 Ejemplo exagerado en lagida de verticalidad de una vivienda de la colonia Reforma, en el evento del 2018.

La identificacion de los sintomas mencionados anteriormentie, @zisgguente supervision
periodica de los mismos, representa parte de los trabajos de monitoreo del comportamie
superficial de una ladera. Detectar en tiempo talésrmaanifestaciones para generar la
informacion correspondiente a cada sitiablellerede hacer la diferencia para los trabajos de

prevencion adecuados.

4.3 Sobre la instrumentacion

Para que las actividades de monitoreo tengan éxito, el uso de la instrumentacion y I
procedimientos a realizar deben de estar bien encaminadopatab@s;adebe quedar claro

cudles son los parametros especificos que se van a medir y supervisar. Pues si no se sabe q
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donde medir, inclusive sabiendo como, o mas probable es que no se mida lo que se debe m
(Mendoza Lép, Dominguez Morales, Noriega Rioja, & Guevara Offin, €102)ontexto es
necesario que se identifiquen las carencias y limites del sistema, evitando resultados imprecis
parciales. Con respecto a lo antes mencionado, CENAPRED recdarénddesedpeque los
instrumentos mas convenientes para este tipo de trabajo son siempre los mas simples; si es po:s
elegir los equipos mas sencillos (instrumentos mecanicos a eléctricos) para evitar la posibilida
aumentar el error a causa deldesequipo mas complejo. Ademas de priorizar los recursos
econdémicos, los cuales siempre son restringidos. Inclusive los recursos humanos se presental

menor disponibilidad a medida que el grado de sofisticacion de los instrumentos aumenta.

Es precisaclarar la importancia de respetar un principio basico de la medicién, el cual consiste
buscar que la presencia del propio instrumento no altere las variables que esta midiendo y evi
toda costa que no genere una discontinuidad que sea prapsfosearse en superficie de

falla o que la propia accién de monitoreo no se convierta en un agen{®padadaaddpez,
Dominguez Morales, Noriega Rioja, & Guevara Qrtiz, 2002)

El primer paso para elegir la classtdenientacion y herramientas para un sistema de monitoreo,
es determinar qué tipo de medicion se requiere, de esta manera es mas sencillo selecciona
instrumento especifico que mejor se adapte a las necesidades del estudio. Para el caso de la cil
de Tijuana, donde rabnitoreo de sus laderas tiene como principal objetivo la prevencion, se ha
llegado a la conclusion que la supervision del comportamiento de las laderas serd merame
superficial. De esta manera se limita el sistema al contraby alpermitoreo de pardmetros y

caracteristicas superficiales.

4.4 Metodologia de trabajo

La prevencion de los dafios provocados por los movimienter teaingsal de Tijuss®@aa

siempre el fin principal del sistema de monitoreo de laderasrpegiadsio escrito. Esto

es posibleor medio de $aipervision vigilancia del comportamiento superficial de la misma. De
acuerdo con este objetivo primordial, se propomwarjdesgistrar y supervisagnitudes
correspondientes a los maviasesuperficiales de una ladera, la presencia de agrietamientos
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superficiales en el terreno y edificaciones localizadas en las zonas denmiergsydisia de

verticalidad en cualquier elemento disponible para su supervision.

Obtener un regisperiddico de las caracteristicas antes mencionadama@sultado el
conocimiento referentecahportamiensoiperficiale una ladera, reflejado en el control de las
magnitudes observadas, regstrgdsupervisadakos periodos de tiempo de ssiperv
dependeran de la evolucion de la inestabilidad, obedeciendo a la velocidad con que se desarro
mecanismo de inestabilifed esta manenas datos registrados refiejatéestado activo o

inactivo de una ladera, y de ser el caso, la vwlod@agie se desarrolla el movimiento.

No existe yorocedimiento estandarizado que determine losi¢rabai®reo de laderas, pero,
distintas instituciones y especialistas nacionales e internacionales han publicado diferen
recomendaciones pls trabajos de supervision de taludes o, letdwaive algunos paises,
incluyendo latinoamericanos, ya hacen uso de aisteraa®de monitoreo y alertamiento de
laderasPara la propuesta de este trabajo escrito, se adaptan las sugerdARRER| €k el

informe técnico sobre monitoreo de laderas con fines de evaluacion y alertamiento del 2002,
como del manual de taludes publicado en 1987 por el Instituto Geoldgico y Minero de Esp
(IGME) y las publicaciones de Suéarez Diaz en & BB0&dOmendaciones consultadas a los
autores mencionados anteriormente, solo se toman en cuenta aquellas que mejor se adecua
enfoque fenomenoldgico de este trabajo, es decir, la instrumentidaiyiay saktocionada se
aplicard@al monitoreo des sintomas superficiales de la inestabilidadadeelada ciudad de

Tijuana.

En otro sentido, cabe recalcar la relevancia de la investigacion previa al trabajo de campo. Ante
realizar cualquier reconocimiento de sitio, es importante apedigdartgda la informacion
disponible de la zona de estudio, considerando cualquier tipo de mapa al alcance, como tamk
datos meteoroldgicos, sismicos y registros pluvig@eélieots Tlaxcalteca, 20D@) esta

maneralos trabajos de campo se veran complementados con la informacion contextualizada al s

de interés, por ende, las operaciones de monitoreo seran mas efectivas.

Bajo el mismo orden de ideas, para los trabajos de monitoreo de laderas enulaneaipgdad de Tij
recomienda apoyarse en el atlas de riesgos naturales del municipio 2014, para la identificaciol
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zonas de mayor riesgo en la ciudad. De la misma manera, se exhorta a consultar la informa

recabada hasta el momento, por la Direccion dérP@iteicMunicipal.

Como en cualquier otro trabajo de investigacion, se sugiere vaciar los datos en un formato

facilite su registro en el campo, asi como su posterior interpretacio

4.4.1 ldentificacién de los factores influyentes en la inestabiliddadéeas

Una vez localizada el area de estudicuahda pretendigiciar los trabajos de monitoreo, no se
recomienda comenzar sin identificar los factores que pueden, o ya condicionan, la inestabilida
una ladera. Bajo el mismo contexto, earitedegectar los posibles factores desencadenantes
que pueden activar algin movimiento en la ladera deeiritdrésanera que los trabajos de
supervision del comportamiento superficial de las laderas, se verdn complementados con
conocimiento de lastores aupueden influir en los procdsomestabilida@on esto se

pretende llevar un control de los agentes perturbadores presentes en el area de interés.

Durante el reconocimiento de campo, la brigada desayhasldragaajos de monitoree deb

contar con la capacidad de identificar los principales factores condicionantes en una ladera.
sugiere como minimo, detectar la presencia de pendientes pronunciadas, tipo y estado de
materiales, presencia de sobrecargas, identificacion deradgureagedldgica desfavorable y

presencia de vegetacion.

En las zonas urbanizadas, detectar factores geoldgicos puede resultar mas complicado, por lo
se recomienda apoyarse en la informacion preexistente de la zona, tal es el caso de maj
geoldgims, topograficos, alguna estratigrafia publicada o cualquier documento complementar
Para el caso de las zonas con presencia urbana, el hecho de contar con infraestructura asentac

la ladera, ya se puede considerar como un factor condicioremsntiémco.

Por otro lado, la deteccion de factores desencadenantes se llevara a cabo por medio de
inspeccion visual en la zona de interés, identificando aquellos agentes que tienen la capacida
afectar la estabilidad de una ladera. Es el agoedencide fugas de agua, sobrecargas y

trabajos de remocion de masa. La deteccion de este tipo de agentes permitira llevar un control d
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actividades mas adecuadas en el area estudiada. Dadas las circunstancias geograficas
condiciones climasiace la region, inevitablemente se debe tener en cuenta la posible ocurrencie

de actividad sismica y precipitaciones extraordinarias.

4.4.2 Monitoreo del movimiento superficial

La supervision de los movimientos superficiales consiste en deteetanggwigildrde los
desplazamientos laterales y veregratdscuerpo de la lad@&ara ellse recomienda el uso de
métodos basados en la cn@mdide referenciaon el uso de equipos 6pticos o electronicos
convencionales de topogriadialeccion dmialquier sistema de medidaeguipos atilizar
dependeréle la precision que se desleanzar y de la magnitud de los movimientos que se
pretende observar, para el caso de laderas, los movimientos a registrar suelen ser bastante grar

por lo queyede ser suficiente obtener una precision de pocos c@@iitetd®l7)

Estos métodos permiten llevar un seguimiento mas directo de los desplazamientos en un &
susceptible, teniendo como referencia bancos fijos fulgicadde la zona inestable. Es
importante asegurar que los bancos o puntos fijos estén fuera del area que sea susceptible
desplazamientBara asegurar la inmovilidad de dichos psintespreendable situar otros

bancos de referencia mas alejados.

Para esta clase de trabajo sera fundamental ehivsd fijel o nivel topografico, al igual que

equipo denominaektacion tak los cuales se pueden observarfigaria 37El nivefijoes un
instrumento altimétrico disefiado para determasaivel existente entre la Ir&ontal
visualizada a través del equipoalquier punto sol&esuperficie del terreno proyectado de
manera perpendicular hkcimisma linedasual Para establecer dicho desnivel se registra la
magnitud de la distea mediante unas regletas o estadales graduados que se colocan en el puntt
de interés. De esta manera se registra la altura de un punto en la superficie, referido al eqt

topografico.

Por otro lado, la estacién total es un instiytieedtectrogo que redne en una sola unidad,

tres funciones béasicas. Una vez estacionado, puede medir automaticamgalis los

horizontales, verticales y la distancia al punto de interés. Los valores son presentad
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inmediatamente a través de una pantalla ldéyarday el microprocesador integrado, realiza de
manera simultanea los célculos de distancia horizontal y de desnivel. Los valores calculados pu
ser almacenados, ya sea en la memoria interna del aparato o en una memoria externa. Facilitan
pro@samiento de los daf@®zo y Tenorio, 200d)igual que el nivel fijo, la estacion total se
auxilia de un estadal complementado con un cristal Optico localizado en la parte alta del mis
denominado prisma. El aparatantitenuna sefal de luz infrarroja o laser que se refleja en el

prisma y de esta manera obtiene los datos mencionados anteriormente.

Figura 37 Nivel fijo y regleta gradiaa la izquierdarisma sencillo al centrcegtacid total a la derecha (lgenes
obtenidas de internet).

El monitoreo topografico parudmd de Tijuana se sugiesdizar por medio de nivelacion
diferenciay colimacién de referendisprocedimiento es sencillo, al elegir el sitio donde se
coloara un banco fijo fuera del 4rea de estudio, se establecera una linea visual por medio ¢
equipo topografico y a lo largo de dicha linea imaginaria se colocaran los bancos topograficos
serviran de testigos en el movimiento de la ladera. Dichesyliveeas se deben localilar a

largo de ejes o lineas longitudinales y tré@svinsao del area de interés, como se observa en
lafigura 38
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Figura 38 Arreglo ideal para la colocacitinreferencias topogréaficas en una ladenacolor azul los bancos de referencia
que se han de monitorear, en color rojo los bancos fijos fuera de la zona potencialmentéNMerstialaie L dpez,
Dominguez Morales, Noriega Ri&j&Guevara Ortiz, 2002)

Los puntos testigos del movimiento seran referidos en planta y ébsvaamnmos &ijos

localizaok en los extremos de esos ejes. Sobre cada punto se colocara el estadal y con ayuda
nivel fijo o la estacion totaletermdina el desnivellmico referido punto fijligura 3P Los
desplazamiento laterales y verticales se obtendran de la misma manera. Es importante sefialar
sobre las lineas visuales se debe observar sin ningin impedimento ambos exteemos del eje
nivelacion o colimacidm cantidad de ejes longislels y transversales deperntigriamano y
accesibilidad de la zona de estudio, de ser posible al menos uno longitudinal en direccion

movimiento y varios transversales, de acuerdo a ladaeocoee de CENAPRED.
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Figura 39 Aplicacion del equipo topogréfico para el monitoreo de referencias.

En laderas con presencia de infraestructura vial se recomielodaesiigoara lo ladglas

calles o bajuetas Si la brigada de trabajo considera necesario colocar un banco topografico er
algun sitio de interés, este debe ser referido siempre a los bancos fijos en la periferia del are:
estudioPara los puntos de referencia se recomienda utilizar cuadmigeede quede bien

anclado a la superficie, para evitar que la influencia del entorno afecte en las mediciones o
facilmente removido o robado. Bacetle superficies de concreto, el uso de clavos bien anclados
puede ser suficiente, en caso daderatural se sugiere utilizar barras metélicas hincadas minimo

60 centimetros y aseguradas con alguna clase de mortero.

Una vez definidas la posicion y la elevacion inicial de cada punto de referencia, se realiz
posteriormente y de manera periodsiceedaiones topograficas del sitio, con el fin de conocer la

evolucion de los desplazamientos, en el caso de presentarse. La periodicidad de es
levantamientos dependera de la velocidad con la que se desarrolle la inestabilidad, generando a
informeion idénea del sitio para basar un alertamiento, actividades de prevencion o el inicio

acciones de evacuacion.

4.4.3 Monitoreo del agrietamiento superficial

La aparicién de grietas en la superficie de upadedeen las estructuras aledpiiasie
originarse por distintas razones, no precisamente por la ocurrencia de un movimiento de masa

importante detectar aquellas grietas de reciente formacion o en crecimiento dentro de la zona
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posibilidades de sufrir un deslizamientoesSabrdiscdntiidades se concentraran los trabajos

de monitoreo, identificando aquellas que presenten un aumento en sus dimensiones y registran
magnitud de su abertllacontrol de estos parameteogracomo un indicativo ideal de la
presencia de un movitoiele ladera, y en su caso, de la veletadadle los desplazamientos

en la zona donde se localicen las grietas.

Generalmente, las fisueagentes presentan bordes afilados o con puntas, no cuentan con material
gue rellene su interior y se obgetaapresencia de vegetacion reciente. En cambisg
puedeobservar en fagura 40las grietas antiguas se encuentran rellenas de cualquier tipo de
material, en algunos casos existe la presencia de vegetacion y los bordes de las mismas
redondears.

Figura4Q Ejemplo de una grieta reciente en la parte superior y una antigua en la parte inferior.

La instrumentacién para el monitoreo de las grietas, se colocara sobre aquellas discontinuidades
ha criterio de lagaila o el especialista a cargo, considere de interés para detectar el movimient
del terreno. De preferencia en la zona de la corona de la ladera y en la infraestructura localizad
el posible cuerpo del deslizamiento. La mayoria de los instruisteriosncetesmentos
anclados firmemente en los puntos cuya distancia se desea supervisar, la magnitud c
agrietamiento se puede mediutemsiliobastante sencilloesmo los denominados testigos de

yeso hastherramientas mas complejas como regléimntdsso extensometros electrénicos.

Para esta propuesta se recomienda el uso de tres sistemas o equipos de control para dete

grietas en crecimiento y registrar la magnitud de las aberturas.
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La manera mas sencilla de detdctaecimiento de umeetgy, por ende, la actividad de un
deslizamiento, es mediante el uso de los llamados testigd3icles ytestigos consisten en
elementos elaboradositicon yeso convencional y aguaeqge@ocan sobre la abertura de una

grieta, de preferenoism una longitud menor a un centimetro y medio para evitar que el yeso fresc
se deposite en el interior e implique utilizar mas material. No existen procedimientos estandariz
ni alguna clase de norma que rija la manera de colocar, un léssgigarteristicas de los
mismosPor lo tanto, en base a la experiencia adsplireamienda colocar testigos de yeso

con forma rectangular, cuya dimension mas amplia sea suficiente para abarcar ambos costado
la grietaminimo 2 & centimetros, y sgpesor sea como minimo de 2 centirnetnusse

observa en faggura 41De esta manera se garantiza que el testigo no se fisure por fraguado o la
poca resistencia a la flexocompresion o pandeo, quananpiiqci®n mas eshelta

> X
271 3cm 271 3cm  Superficie
afectada
2cm{ | Testigodeyesc | )/
<+ — — Grieta

Figura4l Dimensiones recomendadas para un testigo de yeso.

En el momento que el testigo sufra un agrietamiento con la misma direccién al de la gri
monitoreada, es un indicativo de la actividad de |Sdadeb&. regiatrla hora, fecha y
magnitud de la abertura, al igual que las dimensiones del testigo, estas medidas corresponden
lecturas iniciales y la supervision periédica dependera de la velocidad con la que se registre
abertura del testifjgura 4R
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Figura42 Testigo colocado en la colonia Reforma de la ciudad de Tijuana. En la imagen de lad
puede observar el movimiento de la grieta reflejado en el testigo.

Pasando a un sistema un poco mas elaperadgyal de sencillo y de bajg GEMAPRED
recomienda medir la magnitud de los movimientos superficiales de la ladera, para dar seguimi
periddico a cualquier abertura y desnivel, principalnggigtas thestension. EI método consiste

en colocar puntos de referencia, de preferencia estacas de madera o barras metélicas anclade
terreno, en los que se puede medir la separacion de ambas, utilizando cintasParexémetros.
determinar el desplaznto vertical del terreno, se colocara al ndenaecdar las barras, una

marca que indicara el nivel idéclalreferencia vertffiglira 43

Linea de referendgia~
horizontal

~
Estacas anclada
a la superficie

Figura43 Aplicacion de estacas para el monitoreo deiktagen la corona de una ladétbdesplazamiento lateral se
mide entre estacas (d1 y d2) y el vertical entre las marcas iniciales y la linea de referendldéhtigza2)6pez,
Dominguez Morales, Noriega Rioja, & Guevaa202)
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Posteriormente, con cada revision y con la ayuda de una manguera transparente rellena de a
conocida como nivel mévil o nivel de albafil, se gistrardlek desplazamiento vertical del
terreno. De esta manera, las mediciones pes@dicagparan con la primera lectura, lo que
permitira conocer el desplazamiento progresivo de la masa en movimiento. Es altamer
recomendable, referir por o menos una de las marcas a un punto fijo externo a la zona, para t

una mayor certidumbre deimento.

Las referencias o estacas, de acuerdo a la recomendacion del CENAPRED, deben colocarse d
manera que queden firmemente ancladas al terreno, a una profundidad aproximada de un me
dependiendo del material donde se vayan a fijar, de atibzal mortero de cemento para
fijarlascomo se puedereciar en fgura 44De esta manera se garantiza que las mediciones no

se vean afectadas por la influencia del clima y el entorno, ademas de evitar que sean facilme

removidas o robadas.

/ _Concreto
Terreno
natural 40 cm

N Mortero
Barra anclada-

Figura44 Arreglo sugerido para la colocacion de referencias superfidlaledoza Lépez, Dominguez Morales, Noriega
Rioja, & Guevara Ortiz, 2002)

El ultimo método que se peopama monitorear las grietas superficialesheutdizaentas
denominadas fisurometros o regletas deslEstatesonsisten en dos regletas dstiqd
transparentparalelas entre si, fijas en sus extremos a cada |latktatigiarg 46 Enuna de

las regletas se traza una malla reticular, subdividida si se desea mejorar la precisiéon. En la
regleta se traza un cursor o linea de referencia que se hace coincidir coruetd=idso o

ejes principales de la reticula, durante agiéonlars movimientos posteriores del cursor indican

un desplazamiento relativo del terreno con respecto a una lecthengoesial6pez,
Dominguez Morales, Noriega Rioja, & Guevara Ortizxied2fisurometros coalescgue
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pueden ser adquiridos si se desea una medicion mas exacta de los desplazamientos, perc
aplicacion del principio con el que funcionan las regletas, puede generar una gran cantidad
variaciones de estas herramientas, lo cual depender@idad&nnyacreatividad del personal

técnico a cargo de los trabajos de monitoreo.

Figura45 Colocacion y funcionamiento de las regletas deslizantes

4.4.4 Monitoreo de la inclinacion de elementos superficiales

Para determinarplardida de verticalidad de los elementos localizados en la superficie de la lader:
los cual dara un indicio de la presencia de un proceso de irestaubdadnda el uso de
herramientas sencillas que permitan detectar la inclinacion de soSelaermaz sugiere

utilizar un nivel de burbuja sencillo, que sea capaz de indicar la tendencia del movimiento el
superficie. Estas referencias se pueden ubicar sobre el terreno afectado o dentro de algt
edificacion afectada, en placas de congestoqugaranticen cierta estabilffiguira 46 Dela

misma manera el nivel de burbuja secplede en cualquier elemento vertical, como los arboles

0 postes de luz presentes en el area de estudio. Basta con colocar una marca al momento d
cdocacion y monitorear periddicamente el avance de la burbuja. De esta manera se muestre

manifestacion de un movimiento superficial en la ladera.
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Figura46 Arreglo sugerido para monitorear la verticalidathde elemento sobre la superficie de una ladera, utilizando
niveles de burbuja sencill(8uarez Diaz, 2009)

Por otro lado, si no se desea utilizar referencias fijas que llegasen a ser alteradas o removidas

propone medperiédicamente el cambio de inclinacion de algun elemento vertical, como lo so

postes, arboles, muros o cualquier objeto fijo y con relativa firmeza. Tal accién se lograra por m

de cualquier equipwvilcon la capacidad de medir angulos en urfcisufi# equipo mas
sencillo se le conoce cambnénetro manual medidor de angulekcual se coloca sobre la
superficie deseada y muestra el &ngulo de inclinacion respeicalfaylaa 4)7 De tal forma

que se puede obtener el cambia elihacion relativa de la superficie de unaifadkera

necesidad de fijar el equipo a la superficie
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Figura47. Buscador comercial de angu{Bsrter, s.f.)
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4.5 Gestion de la informacion

Regstrar y organizar los datos arrojados por la supervision del comportamiento superficial de |
ladera, seran tareas inutiles si aquella informacion no se ve reflejada en acciones que se encarn
al objetivo principal del sistema de monitoreo. Ekcesjuataade un quuide trabajo sera en

vano si los datos obtenidos ndeymrados, analizados y distriquiddes medios necesarios

para darle un uso adecuado. En este sentido radica la importancia de la gestion en los trabajo
monitoreo, estoplica desde asignar al personal adecuado para obtener la informacién adecuad:
darle una correctaaglicacion a la informacién, que esta sea accesible para todo el personal
involucrado, depurar los datos innecesarios y distribuir adecuadameiite tdinfodaa

Como resultado de las inspecciones periédicas, utilizando como base la metodologia mencionac
los apartados anteriores, se deben distinguir e identificar aquellas zonas con un alto riesgo de ¢
los efectos nocivos de la inestalliddatieras. Complementando los trabajos previos por el

CICESE, publicados en el atlas de riesgos municipal. De esta manera, se deben corroborar los :

mAas propensos y eliminar o agregar zonas vulnerables de acuerdo al criterio del equipo.

Para llevarn control adecuado de la infdmastiabada, se sugggaerar un inventario de las

zonas monitoreadas, proyectandolas en mapas existentes o creando la cartografia indicada. |
con el fin de facilitar la identificacion de zonas vulnerablesnamkraestafocar la atenciéon
necesaria a dichas areas. Los resultados del monitoreo se deben vaciar en el inventario cre:
colocando los datos recabados en la zona de estudio correspondiente, es decir, la informac
registrada debe corresponder adsiiite se realizd la inspeccion. El niumero de puntos de
referencia, localizacion de los mismos, factores influyentes identificados en el area de estu
desplazamientos registrados y observaciones generales de la visita al sitio, son algunos de los c
que deben formar parte del archivo correspondiente a cada sitio monitoreado. Esto se pue
manejar de distintas maneras, es recomendable agrupar la informacion en carpetas digitales y c
siempre con un respaldo fisico. Cada sitio monitoreado aelmescoodapeta o0 agrupacion de
informacion registrada, actualizandoseepaqu@ se realicen los trabajos de supervision.

De acuerdo al criterio del pequefio equipo de especialistas que conformen el sistema de monitc
se recomienda contar con @mtiao de la infraestructura y poblacion vulnerable en la zona de

estudio. El fin de dicho inventario se justifieh mleno conocimiento de los elementos
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susceptibles a sufrir dafios por los procesos de inestabilidad. Estos censos, se pbeden llevar a
por la misma brigada o apoyarse en los trabajos realizados por cualquier otra dependenci

institucion.

Se debe recalcar la importancia de ciertas variables de control que permitan correlacionar
resultados con la toma de decisiones fundamdimalesevitar un desastre; la mas usual es la

velocidad del movimiento superficial, reflejado en los movimientos relativos en la superficie, la
debe ser evaluada junto con la ocurrencia de colapsos y dafios menores en la zona de estt

(Mendoza Lépez, Dominguez Morales, Noriega Rioja, & Guevara Ortiz, 2002)

La frecuencia con la que los instrumentos deben monitorearse dependera de la velocic
mertionada, CENAPRED recomiantda condiciones normales, la medicion sesx yota v

semana; de dos a tres veces por semana ante un ligero aceleramiento, momento en el que se p
declarar, de acuerdo a los criterios del equipo de trabajo, una etapa precautoria. Ante un period
inminente riesgo, procederan mediciones diariisuas; desde luego cuidando siempre la

seguridad dellsigada encargada del monitoreo.

Cada cierto tiempogdsberealizar un reporte de cada uno de los sitios monitoreados, con el fin de
presentar la informacion obtenida y evaluar el nivel de cedgositio para determinar la
prioridad de los trabajos de supervisibn y de ser necesario, comenzar con los trabajos
prevencion, alertamiento o evacuacion. Es claro que la toma de decisiones no le correspol
solamente al personal de la brigadaniterem por ello, es necesario corroborar, analizar y

distribuir la informacion en tiempo y forma a los organismos competentes.

En este punto es indispensable distinguir los trabajos de monitoreo superficial que se preten
llevar a cabo, de los trabdm inspeccion especializados y especificos que tienen como objetivo
arrojar informacién detallada del estado de una ladera. Dichas inspecciones, son realizadas
empresas técnicas especializadas. Si los resultados de los trabajos de mortoreo superfic
detectan un proceso de inestabilidad de laderas en una etapa temprana, se puede sugerit
aplicaciéon de inspecciones especiales, tal es el caso de tomas de muestra y analisis de estabil
especificos. De llevar a cabo este relevondaciafoeriempo y forma, puetkrivaen la

aplicacién de trabajos de mitigacion o correccién en las laderas afectadas. Previniendo de ¢

manera, en forma parcial o total, un desastre en la zona de estudio.
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El trabajo de monitoreo propuesto debe inclugrtossesfarticipacion activa de la poldaci
la ciudad de Tijuana. Para lograr dicho objetivo, es necesario procesar la informacion recaba
presentarla de manera entendible y amigable a los habitantes de la ciudad. Un sistema idec
conformarianslérabajos de inspeccion eficientes, la gestion de informacion adecuada, distribucic
de los datos actualizados, a través de medios interactivos para laagol@dpoidar ya la

formacion dmnocimiento y participacion activa de los habitantes.

El eemplo perfecto se puede consuitdat pagina virtual del Instituto Distrital de Gestion de
Riesgos y Cambio Climatico (IDIGER)LEMMBIA, el guathtre otras cosas, redliabajos de

monitoreo de laderagrupa la informacién adecuada referesigoalvulnerabilidad y desastres
asociados a los deslizamientos en lade@ogotd.a dependengieesenta todo lo anterior en

un mapa interactivo y completamente accesible para la poblacién en general.ddicha informa
procuraestar actualizaddas acontecimientos de la region. De tal manera, que cada habitante
puede consultias resultados de la gestién del monitoreo de laderas y asociarkisgaleriesg

pueden estar expuestos.
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CAPITULQ §RABAJOS COMPLEMENTARIOS

La supervian del comportamiento superficial de las laderas en la ciudad de Tijuana, propues
hasta el momento, pretende aportar esfuerzos en los trabajos de prevencion de desast
provocados por la incidencia de problemas de inestabilidad de laderasiciitvacemclia

que aspira a derivar en proyectos con mayor alcance y capacidad para apoyar a la poblacion c
ciudad, ademas de propiciar el desarrollo de sistemas de monitoreo cada vez mas avanzados. F
este momento, y debido a las limitacanteagds, se propone atacar el problema por medio de 3
ejes sencillos; la supervisibn de los movimientos superficiales, control y vigilancia de |
agrietamientos superficiales y monitoreo de los cambios en la inclinacién de cualquier eleme
localizadoreuna zona con posibilidades de sufrir algdn movimiento de masa. Todo lo anterior :
logrard por medio del uso del equipo estrictamente necesario. Queda claro que es inherents
monitoreo, identificamn conocimientms factores que pueden influir estdailidad de las

laderas.

Ede sistema, idealmente, genetar@nocimiento adecuado para mejorar cualquier metodologia
aplicada al mismo. Bajo este contexto, se presenta la siguiente informacion en con el objetivc

describir los procesos que pumdeplementar los trabajos del sistema de monitoreo propuesto.

5.1 Metodologia complementaria

5.1.1 Mediciones pluviométricas

Como se ha mencionado hasta el momento, la presencia de agua en la estructura interna de
ladera forma parte de los factores cddseantes mas peligrosos en los procesos de
inestabilidad. Existen distintas fuentes que pueden ocasionar la infiltracién de agua al interior de
ladera, siendo la precipitacion el agente mas importante, y por consecuencia, la relacion entre
procees de inestabilidad y la precipit@@idmulada, lluvia antecedentensidad de las
precipitaciones y su duracion, han sido motivo de mdltiples estudios e iiRestiagienes
Morales, Castafieda Martinez , & Gonz&lez H( 6)
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