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ZONIFICACION DE AREAS DE RIESGO

1. ANTECEDENTES

El 26 de febrero de 2011, durante una intensa temporada de lluvias que afectd [a ciudad de La Paz, tuvo
lugar el deslizamiento complejo que afeclo a aproximagdamente 4000 personas, en la zona de Pampahasi —
Callapa. Este evento fue descnto como el desastre mas importante de los dltimos anos en el entomao urbano
de la ciudad de La Paz.

Este deslizamiento complejo modifict completamente 13 trama urbana existente en los distritos afectados,
destruyendo las viviendas e infraestructura existentes, tal como se puede apreciar en las graficas adjuntas.

En este contexto, la Sociedad Accidental proyecto Bolivia se ha adjudicado el proyecto denominado "Estudio
de Zonificacion de Areas de Riesgo y Medidas de Mitigacion. Deslzamiento Complejo Fampahasi -
Callapa”, cuyo objetivo central es elaborar el proyecto de medidas de mitigacion, para reducir los riesgos de
deslizamiento que en la actualidad se encuentran presentes.

2. INTRODUCCION

Los estudios de Zonificacion de Riesgo involucran en si un extenso trabajo de campo y de recoleccion de
informacién donde se hacen imprescindibles la Topografla, Geologla, Geomorfologfa, Geotecnia, Hidrologla
e Hidrogeologia, ramas que aportan los datos necesarios para una mejor comprension de las condiciones
actuales, luego de la ocumencia del deslizamiento, incluyendo un andlisis retrospectivo.

Los procedimientos y el estado de conocimiento actuales en el campo de la Zonificacion de Amenazas son
herramientas poderosas en los procesos de decision y prevencion. Una Zonificacion respaldada con un
fuerte componente de trabajo de campo y de recoleccion de informacion, asi como el conocimiento y
experiencia de un cuerpo interdisciplinario de profesionales, resulta en una valoracion realista de las
condiciones presentes en el area de estudic que permiten una adecuada estimacion de las zonas
potencialmente afectadas. Sin embargo, independiente de todo esto, y debido a que el conocimiento
intrinseco del mecanismo de los deslizamientos es, todavia, un campo en estudio y desarrolio; los estudios
de Zonificacién de Riesgo dan como resultado indicadores que ayudan en una correcta toma de decisiones
y no deben confundirse con andlisis mas detallados que involucran calculo de factores de seguridad ©
probabilidades. Estos analisis detallados son solo posibles en dreas menores y para taiudes especificos. La
Zonificacion de Riesgo es una herramienta que permite abarcar grandes areas y hace posible la
identificacién de zonas donde debe prestarse mayor atencion.

En el contexto del “Cstudio de Zonificacién de Areas de Riesgo y Medidas de Mitigacion Deslizamiento
Complejo Pampahasi — Callapa” la zonificacion de riesgos es un componente importante para fa valoracion e
identificacion de las condiciones que tienden a generar mas movimientos dentro de {a zona de estudio para
asi proponer medidas de mitigacion.

3. OBJETIVOS
Los objelivos del presente informe son los siguientes:

- Describir el modelo a utilizar para la Zonificacién de Riesgos.

- Describir las variables involucradas y sus valoraciones.

- Presentar los resultados del modelo.

- Realizar un andlisis de sensibilidad con algunas variables del modelo.

- Presentar conclusiones del trabajo realizado.
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(o Bi b ond:

- Vista aérea de Pampahasi — Callapa antes de febrero 2011

Figura 1
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4. METODOLOGIA
Para alcanzar los objetivos anies descritos se procedera con los siguientes pasos:

1. Recoleccidn de la informacion disponible.

2. Elaboracion de mapas lematicos (capas de informacion) en base a la informacion antes recolectada.

3. Con el equipo de profesionales, valorar cada capa de informacién tomando sus indicadores como
punto de pariida.

4. Construir y ejecutar el modeto de Zonificaciéon de Riesgo, haciendo uso de un software S1G (Sistema
de informacion Geegrafica).

5. Construir escenarios de evaluacion para un analisis de sensibilidad.

6. Presentar el mapa de Zonificacion de Riesgo resuftante

A continuacion se explica el marco conceptual del modelo, su implementacion, las variables involucradas y
su valaracion.

5. CARACTERISTICAS DE LA CIUDAD DE LA PAZ

Eil valle de la ciudad de La Par esta sifuado en un area caracterizada por tres rasgos fisiograficos bien
definidos: la Cordillera Real, el Altiplano y profundos valles intermedios.

Debido a la accion de sucesivos eventos geolégicos y fendmenos de erosion hidnca, glacial y edlica, se
formaron las cuencas de los principales rios que lo atraviesan (Choqueyapu, Orkojahuira, [rpavi, Achumani,
Auquisamafia) en cuyos flancos se desarrolian las laderas de la ciudad. La ladera oeste se inicia al borde del
Altiplano descendiendo en forma abrupla hasta ilegar al centro de la ciudad a traveés de numMerosos cursos
de agua, en los que la degradacibn se manifiesta principaimente en forma de carcavas, torrenteras y
deslizamientos que ponen en riesgo los densos asentamientos humanos ubicados en este espacio urbano.
La ladera oeste se forma a partir de las estribaciones de la Cordillera Real, descendiendo en un ambito
menos urbanizado, donde los intensgs procescos de erosidn provocan que los rfos arrastren una gran
cantidad de sedimentos hacia la parte baja. Las laderas intermedias, situadas entre ambas, han sufrido un
intenso proceso de ocupacion del territorio, con un cadtico desarrollo urbano que por o general reactiva
antiguas amenazas naturales presentes desde muchos siglos atras.

Estos asentamientos ocurrieron en 10s Gitimos lustros debido a la migracion campo-ciudad, que ejerce una
gran presién sobre El Alto y La Paz., produciendo la expansién urbana cadtica en forma de ascenso por las
laderas. La situacion de pobreza casi margina! de la poblacion migrante, la obliga a buscar espacios donde
asentarse, provocando el deterioro ambiental de las zonas de alta pendiente. Esta expansion urbana tuvo al
principio caracter clandestino y se inicid con 1a destruccion de la incipiente cobertura vegetal y la realizacion
de excavaciones para habilitar terrenos en sectores que por lo general presentan problemas geologicos.

Ante esta degradacion de las cuencas, las precipitaciones pluviales caracterizadas por su alta intensidad y
corta duracion, erosionan facilmente el suelo provocando el arrastre de sdélidos en forma de mazamorras, las
cuales arasan lo gue encuentran a su paso y provocan inundaciones en las partes bajas donde, debido a su
pérdida de energia, depositan el material transportado desde la parie alta de la cuenca. Afloramientos de
comentes subterraneas agravan aun mas el problema, pues causan la saturacion de la masa de los taludes
originando movimientos que terminan en grandes deslizamientos.

Esta conjunciéon de siluaciones criticas ongind que el mes de febrero de 2011 se haya producido el
Deslizamiento complejo Pampahasi — Callapa, cuyo factor final fue la erosion de la margen derecha del rio
Chujlluncani, que provocd el primer deslizamiento en el sector Valle de Las Fiores. Ante este movimiento de
masa, el sector superior colindante con Pampahasi perdid su estabilidad originando 1a caida del talud que se
inicia en |la planicie de este Gltimo bamic. Sucesivos movimientos acumularon materal, que predujo el
movimientc en la parte baja donde estd situado Callapa, como también en sectores intermedios y
colindantes con el pie del deslizamiento.
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6. EVOLUCION GEOLOGICA DEL VALLE DE LA PAZ

Si bien la belleza pancramica que ofrece la ciudad de La Paz a los ojos de cualguier observador da una
impresion de grandiosidad e impeonencia, dejando entrever un triunfo de la expansion urbana sobre la
topografia, muy pocas personas saben que debajo de la superficie construida 1a naturaleza ha tejido una
estruclura geolégica complicada, tal vez la mas compleja del mundo ligada al emplazamiento de una ciudad.

Esta configuracion geologica, sumada a ias condiciones topograficas, geotécnicas e hidrolégicas, es
responsable de que la ciudad se halle frecuentemente afectada por fendmenos de inestabilidad como
deslizamientos y mazamomas que han ocasionado invalorables pérdidas mateniales e inclusive de vidas
humanas.

Los estudios geolSgicos llevados a cabo hasta la fecha, permiten realizar una reconstruccion completa de
tedos los acontecimientos geologicos del pasado, responsables de la configuracion gue actualmente
presenta el valle de La Paz.

Hace aproximadamente 12 millones de afios tuvo lugar el plegamiento o nacimiento de la Corditiera Real, a
cuya consecuencia se formaron en sus laderas una sene de cuencas que paulatinamente fuercn rellenadas
por materiales provenientes de la erosidn de las partes attas. La historia de una de estas cuencas esta
relacionada con el lugar de emplazamiento de la ciudad; se trataba de una depresion alargada en sentido
norte-sur gue tenla como limite onental la cordillera y que se extendia por el norte hasta el Lago Tiicaca; por
el ceste su limite constituia una linea que une las localidades de Aigachi, Pucarani, Laja y Viacha y por el sur
la cuenca se exiendla hasta mas alla de Calamarca (Dobrovoiny, 1962).

La cuenca referida fue rellenada paulatinamente con sedimentos finos, actualmente conocidos como arcillas
de la Formacion La Paz y que son ampliamente observables en las laderas de la ciudad y sobre las cuales
se asientan numerosos barrios. Una vez que se rellené totalimente la cuenca, se desarrolld una superficie
con pendiente general hacia el sud-oeste y sobre la cual corrfan rlos que, naciendo en la cordillera drenaban
en direccibn hacia Viacha.

Posteriormente, en la Cordillera Real se originaron enommes glaciales que en su avance pendiente absjo
acarrearon grandes cantidades de materiales que alicanzaron las cercanias de fa actual ubicacion de la
ciudad, cubriendo los depdsitos arciliosos de fa Formacion La Paz con potentes espesores de matertales de
la Formacién Patapatani.

Con poslerioridad, la explosion de algin vokcan cercano de la Cordillera Occidental (Dobrovolny, 1962)
produjo una cantidad de ceniza volcanica que alcanz6 a depositarse en toda el area de La Paz y sus
alrededores, formando una unidad caracteristica conocida en la terminologta geoldgica como Cinerita Chijini
y en lenguaje corriente como poke; esta unidad muy visible en todas las laderas que dominan la ciudad,
constituye un excelente horizonte gula, presentando un color blanco o rosado, con espesores de 2 a 4
metros (Liberman, 1881).

Después de la deposicién de la ceniza volcanica, nuevamente se registra el avance de gigantescos glaciates
que acarearon enomes depésitos de materiales gruesos acompafados de un gran aporte de aguas de
deshielo formando nuevos rlos y lagos; por lo que el poder erosivo de las aguas se incrementd notablemente
y en consecuencia comenzo a delimitarse el actual valle del rlo La Paz con una direccion norte-sud. Durante
este perlodo se depositaron los materiakes perfenecientes a las Formacienes Catvario, Purapurani y Milluni.

Las aguas provenientes de los deshielos, durante un periodo largo de tiempo, castigaron considerablemente
todas las zonas profundizando cada vez mas ks valles de los rios, llegandose delimitar perfectamente fos
rios Choqueyapu y Orkojahuira, alcanzando niveles similares a los que benen actualmente (Maldonado,
1988). En esle periodo se produce un nuevo avance glacial pero esta vez los materales acarreados
ingresan a traves de los valles encajonados que presenten los rlos Chogueyapu, Orkojahuira e Irpavi. Estos
materiales gruesos rellenaron parcialimente diches valles onginando de esta manera las superficies planas
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sobre [as cuales en la actualidad se asientan la zona central, El Prado, Miraflores, Alto Irpavi, elc. En esta
época se depositaron las Gravas Miraflores y las Gravas Irpavi (De Felix, 1990).

En este mismo periodo, debido al continuo aporle de aguas de la cordillera, enomes masas de malenales
se llegaron a salurar deslizandose por las pendientes, dando lugar a grandes torrentes de barro como el de
Achocaila.

Nuevamente el poder erosivo de los ries dejd sentir su accion profundizante hasta alcanzar 10s niveles
actuales. En este lapso, antes de la fundacion de la ciudad de La Paz, se onginarcn algunos de los grandes
deslizamientos como el de Laykacota, Llojeta, e! gran deslizamiento que abarca las zonas de Tembladerani
y Sopocachi, ete.

Todos los procesos descritos han dado lugar a una serie de sedimentos sobrepuestos gque pueden ser
resumidos en una columna que permite clasificar las diferentes formaciones geoldgicas que la componen en
dos grupos de comportamiento diferente: Las arcillas de la Formacién La Paz, juntamente con la Cinerila
Chijini que ccupan la parte inferior, constituyen una unidad altamente impermeable conformada por
materiales finos; mientras que los depdsitos supenores, debido a su COMPOSICION gruesa, son esencialmente
permeables. Esta disposicidn, con materiales impenmeables en la base cubiertos por depdsitos permeables,
constituye un factor negativo para la estabilidad de las laderas del valle de La Paz.

Los materiales que constituyen el valle han sido depositades en una gran cuenca, por consiguiente tienen un
desarrollo horizontal grande, tanto haca la cordillera como hacia el altiplano; las aguas de deshielo y las de
lluvia alcanzan amplias superficies formadas por mateniales permeables y se infilttran en ellos dando lugar a
un régimen de aguas subterraneas que ha jugado y sigue jugando un papel preponderante en ia formacion
de nuebradas y en la estabilidad de las laderas de la ciudad.

La infillracién de aguas se produce hasta encontrar la unidad permeable donde las aguas, al no poder
descender a niveles méas bajos, saturan profundamente los materiales cercanos al contacto permeable-
impermeable y orginan una circulacion en sentido horizontal controlada por la inclinacion del referido
contacto. En algunos casos, cuando la salida se produce a través de conglomerados similares a la Grava
Miraflores, pueden producirse subitas caldas de bloques de material que dejan notorias incisiones en los
taludes, como ocurre en los farallones que bordean la Avenida Libertadores.

Ef mapa hidrogeolégico de ia ciudad de La Paz demuestra que a la cuenca de la ciudad llegan aguas
subterrdneas tanto del lado de la cordillera como del altiplano. Las aguas infiltradas al pie de la cordillera dan
lugar a las vertientes de Achachicala, Agua de La Vida y Villa Fatma, como también en ias zonas de
Cailapa, San Antonio, Villa Copacabana, San isidro, mientras que las que se infiltran en la zona altipidnica
afloran hacia la ciudad a través de mas de 70 vertienles ubicadas por debajo de la ceja de El Alto, desde
Purapura hasta el valle de Achocalla {Maildonado, 1991).

Puesto que el contacto de los materiales permeables e impermeables se ubica a considerable altura
respecto al curso de los rios principales, las aguas, una vez que afloran, dan lugar a un ciclo secundario de
circulacién altemandose sucesivamente en su caracter superficial y subterraneo.

El regimen descrito reviste gran importancia en los problemas de inestabilidad de la ciudad ya que la mayor
parie de los recorridos sublermaneos se realizan por debajo de sectores completamente edificados. Por otra
parte, este ciclo natural esta siendo alterado irracionalmente por la accidn del hombre: lagunas ubicadas en
las partes altas han sido tapadas sin darles la conduccidon necesaria, pequefias vertientes estdn siendo
paulatinamente bloqueadas por construcciones, obligando a las aguas a buscar niveles de circulacion mas
profundos, por io que no es de extrafar [a aparicién frecuente de vertientes en las zonas bajas de la ciudad.
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7. LOS FENORMENQOS DE EROCSION EN LAS LADERAS DE LA PAZ

La erosion se define como la degradacion y pérdida de suelo por accién de agenles intemos y extemnos. En
un sentido amplio se identifican varios tipos de erosion:

- Erosién Geomorfolégica o Natural

Se refiere al desgaste nalural de la superficie terestre por accién y efecto de distintos procesos
geomorfoldgicos: clima, temperatura, precipitacion, viento, radiacién solar, etc. Da lugar a una modificacion
del relieve terrestre sin que el hombre tenga participacion directa.

- Erosion pedolégica o edafica

Se refiere a la incidencia excesiva de los procesos que participan en la formacion del suelo, muchos de los
cuales son procesos quimicos, tales como carbonatacion, oxidacién, reduccion, hidrolisis, lixiviacion,
Cuando eslos procesos son influenciados por el clima y son muy intensos, no existe pérdida fisica del suelo
pero sl ocurre una perdida de profundidad por lavado o lixiviacion de bases cambiables y ofros nutrieates,
coloides del suelo y olros materiales solubles que dan lugar a suelos esqueléticos o infédiles. Por efecto de
una intensa hidrolisis, ocusre la destruccion de muchos minerales en sus elementos constitutivos.

- Erosién econdimica

Es el uso inadecuado de los sueios de alto potencial y/o con problemas, que debido a intereses de lipo
econdmico y comercial se los destina a otros fines como ser urbanizaciones, aeropuertos, etc. dando lugar a
la perdida de su capacidad potencial o poniendo en riesgo la infraestructura construida.

- Erosion acelerada o antropica

Ocurre cuando se acentia la erosion geomorfoldgica o natural por accion del hambre, quien realiza
actividades depredadoras, provecando una erosion acelerada o antrdpica a través del sobrepastoreo,
construccion de caminos en areas inestables, monocultivos, aplicacion de toxicos, practicas inadecuadas,

surcos en sentido de la pendiente, explotacion iracional de bosques, utilizacidon del suelo sin conocer su
capacidad de uso, etc.

7.1 La ercsidon natural

La erosion nalural es un proceso geolégico que forma parte del ciclo geologico extemo de erosion-
transporte-sedimentacién, que se deriva en Gltima instancia de fa fuerza gravitatoria. Por tanto, la erosion
puede actuar en toda la superficie del planeta, condicionada por factores de control geoldgicos y climaticos,
asl como por la vaniacién de los mismos debido a la intervencién antropica.

a) Erosion hidrica

La erosion natural, en sus distintas formas, depende de los sistemas morfogenéticos y morfoclimaticos
en gue se encuentran (Ayala, 1987). Entre ellas, la erosidn hidrica constituye la causa fundamental de
los procesos de erosion en las cuencas urbanas. Este tipo de erosidon se da principalmente por la
generacién de excedentes hidrcos en la superficie debido a la menor 0 mayor capacidad del terreno
para posibilitar !a infiitracion del agua proveniente de las precipitaciones pluviales. Los aspeclos
fundamentales que influyen en esta capackdad son (Krynine, 1972):

b) Tectdnica

La tipologla y distribucion de fracturas de origen tectonico condicionan la capacidad de drenaje e
infiltracién, ast como la resistencia del terreno.
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c) Litologia

Determina la resistencia de los materiales a la erosién como también su capacidad de infiltracion. La
efosion hidrica actua con mayor intensidad sobre las formaciones superficiales y edaficas y sobre
formaciones poco consclidadas. Las particulas que requieren la minima energla para ser movilzadas
estan alrededor de 0.5 mm de didmetro, siendo los suelos limosos ks mas susceplibles a ser
erosionados (SEMC, 1989). Las arcillas presentan mejor resistencia debido a su cohesion y facilidad
de combinarse con la materia organica. En general, esla Ulima puede formar agregados estables
cuando su presencia es superior al 2%. La capacidad de infiltrackon depende de! tamario y tipo de
poros, guardando directa relacion con la textura y granulometria.

d}) Vegetacion

Impide el inicio y desarrollo de la erosién ya que reduce el impacto directo de ias gotas de lluvia,
proporciona sujecion al suelo gracias a su sistemna radicular, aporta materia organica para la formacion
de agregados estables, reduce la velocidad de circulacion del agua, favorece la capacidad de
infiltracién, crea situaciones micro climaticas que favorecen la conservacidn del suelo mediante la
disminucion de la radiacién solar, reduccin de temperaturas extremas, incremento de la
evapotranspiracién, etc. (Zavaleta, 1992).

e} Antropismo

La actividad humana ha producido importantes cambios en los sistemas ecoldgicos y en los procesos
que sobre ellos actuan, que en muchos casos han lkegado a ser imeversibles. La modificacion de
diversos parametros naturales en la dinamica fluvial, el uso del suelo y los cambios climaticos,
permiten afirmar que el hombre es un agente productor de una erosion acelerada.

7.1.1 Formas de la erosidn hidrica

La erosion hidrica puede producir la alteracion del relieve de distintas formas, como ser.

- Laminar

Cuando la pendienle ¢ la naturaleza del ferreno son
favorables, se produce la remocion de delgadas capas
de suelo que se extienden en forma mas o menos
uniforme por loda la  superficie, ocumiendo la
degradacién del suelo por capas sucesivas. Los efectos
de mayor imporntancia tienen lugar en zonas desprovistas
de cobertura vegetal, en suelos con poca cohesion o con
escasa maleria organica y pueden ser agravados por la
existencia de un substrato de naturaleza impermeable.

- Carcavas

Folografia 1 — Cdrcavas presenles en un talud

Constituyen cursos de agua concenirada, con importante
profundidad, donde la corriente fluye con un poder erosivo capaz de segquir abriendo incisiones en el
tereno (ver figura 2.3). Es agravada por la caida de luvias intensas y se presenta en terrenos con

pendiente alta y suelos de naluraleza heterogénea. A medida que se profundizan originan erosion
tateral en las margenes.

- Torrenteras

Conforman los ejes de un sistema de carcavas y constituyen el sisterna de evacuacion y transporte
principal del agua y material movilizado. Tienen profundidad y ancho de mediana a gran magnitud y se
forman a partir de la ampliacién y unién de varias carcavas.

MINISTERIO DE MEDIO AMBICNTE Y AGUA ? SOQOEDAD ACCDENTAL PROYECTO BOLIVIA



LFORME FIstAL
ESTUDHO DE ZOMIPTAOGOHN DE ARTAS DE RISGO ¥ MEDIDAS DE MITIGADON DESLZAMIENTO COMPLEX) PAMPAHAS - CALLAPA

- Socavacion y sedimentacion

En los cursos de agua mayores, se producen fendmenos de socavacion cuando la energla de la
‘ comiente de agua es tal que logra vencer la resistencia de las margenes y el propio fondo del rio,
provocando depresiones mayores a las previamenle existentes y transportando sélidos comente
abajo. En los lugares donde la comiente de agua pierde energia, por expansion del rlo, reduccion de la
‘ pendiente 0 mayor rugosidad del Jecho, se produce el proceso contrario debido a que el agua es
incapaz de seguir transportando algunos solidos, ocasionando fenémenos de sedimentacion. De
acuerdo a las condicionantes del terreno y al tipo de precipitacién ocuirida, estos ciclos pueden
allernarse ocumiendo socavaciones donde anteriormente se producian sedimentaciones y viceversa.

000N P0CRCAN0000000CER0000000000000000000000000C0FC

7.2 Eluso inadecuado de la tierra

Los fen6menos migratorios ocumidos en i0s Gltimos afios provocan una fuerte presion sobre la tierra. Los
migrantes campo-ciudad encuentran en la ciudad de El Alto un primer espacio donde habitar en forma
. relativamente econdmica. Sin embargo, los moradores onginarios de esta urbe, asl como los migrantes con

algunos afos de permanencia, inician su traslado hacia la ciudad de La Paz con objelo de fijar su residencia
mas cerca de las principales fuentes de trabajo. Este traslado origina problemas como ser.

a) Urbanizaciones clandestinas

La gran demanda de terrenos con fines habitacionales, encuentra en las laderas, en especial Ia

‘ situada al Oeste de la ciudad, un espacio propicio. Los asentamientos se suceden sin tomar en cuenta
las condiciones geol6gicas ni los riesgos naturales presentes en estas areas. Las precarias viviendas,
hechas basicamente de adobe, son construidas en pocos dias sin que los organismos municipales
encargados de su control tengan la capacidad de controlar estas invasiones.

b) Deforestacion

Simifarmente, en areas declaradas como forestales, el proceso de urbanizacion ocurre con la tala de
arboles y destruccion de la cobertura vegetal con el fin de habilitar temenos para viviendas. Esta
accion reduce cada vez mas los espacios verdes en la ciudad al mismo tempo que deja las laderas de
alta pendiente sin el elemento biclkégico fundamental para garantizar su estabilidad.

c) Fatta de serviclos y contaminacién

La totalidad de esios asentamientos clandestinos se limitan a habilitar espacios para viviendas sin
contar con dotacion de servicios basicos. El agua se la obtiene de vertientes cercanas o del mismo
curso del rlo, siendo dudosa su potabilidad. Las aguas servidas son evacuadas mediante pozos
sépticos o directamente al rlo, que se convierte en emisario sanitario y depésito de los desechos
sélidos. La carencia de servicios higiénicos es sustituida con la utilizacién de los aires de rio para ias
necesidades humanas. Esta forma de vida provoca una seria contaminacion de las aguas, suglo y
aire, con la consiguiente aparicion de enfermedades enfre los pobladores.

| Otros servicios, como los de asislencia mé&dica mediante postas sanitarias son inexistentes. Tampoco
se cuenta con areas para el esparcimiento y recreacién de la poblaciéon. Definitivamente, este proceso
‘ de urbanizacion no busca en absoiuto elevar la calidad de vida humana.,

8. LAS AMENAZAS NATURALES

Constituyen riesgos naturales los rniesgos bicldgicos, los riesgos flsicos o abidticos y los riesgos de los
sistemas terrestres globales. Entre los riesgos fisicos, los geoldgicos y geoclimaticos cobran alta importancia
en la degradacion de una cuenca (Ayala, 1987). Los principales son:
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8.1 Inundaciones

Los sectores bajos de las cuencas y los situados en los aires de rio Henen la venlaja de tener menor
pendiente. Sin embargo, son susceplibles a sufrir inundaciones periddicas debido a las crecidas
siubitas de estos cursos de agua torrentosos.

Estas crecidas provocan el anegamiento y deslruccion de viviendas poniendo en serio riesgo la vida
de los pobladores. Aunque su duracion se limita a pocas horas, es suficiente para dejar a sus
habitantes sin techo y sin los escasos enseres con que cuentan, Esta situacion se agrava cuando las
crecidas contienen matenal de amastre y se producen las temidas mazamoiras.

8.2 Deslizamientos

Los deslizamienlos por lo general ocumen en areas de condiciones geologicas pobres y con
pendientes relativamente elevadas. No obstante, en las laderas de la ciudad de La Paz, este
fendmeno puede presentarse aun en taludes poco inclinados y de condiciones geologicas medias
debido a la presencia de agua.

El agua presente en las laderas puede lener dos fuenies principales: las vertientes de aguas
sublerraneas y las infiltraciones de aguas servidas desde las viviendas existentes.

a} Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas se originan en los deshielos de Ja Corditlera Real y tenen un rumbo general
hacia la cuenca endorreica del Lago Titicaca. Sin embargo, algunas de ellas se desvian afiorando en
las laderas de la ciudad. Al salir a superficie, normalmente en el contacto entre una formacion
permeable y otra impermeable, provoecan la saturacion de la masa de los taludes.

b) Infiltracion de aguas servidas

Gran parte de los asentamientos humanos en Ias laderas no cuentan con sistemas de alcantarillado
pluvial y sanitario. La evacuacion de aquas pluviales se la realiza por superficie sobre las calles y
sendas existentes, hasta el curso del rfo. En cambio, las aguas servidas que no pueden ser
evacuadas directamente al rio, ulilizan como receplores pozos sépbicos cavados en el terreno. No
existiendo ningdn tipo de tratamiento yfo impemmeabilizacién, el agua se infiltra en el talud
relalivamente permeable causando la saturacién que a la larga confribuye a que los deslizamientas
ocurran.

Ce esta manera, !a masa témea de las laderas se satura de agua dando lugar al incremento del peso
especlfico aparente y la disminucion de ia cohesion, hasta llegar a un limite en el cual se inician los
primeros movimientos que desencadenan en deslizamientos.
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9. MEDIDAS TECNICAS PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES

Son variadas las medidas técnicas que se pueden utilizar para el control y estabilizacian de deslizamientos
en areas urbanas. De acuerdo a la experiencia lograda y los excelentes resultados obtenides en taderas de
alta pendiente de la ciudad de La Paz, se plantea utilzar las siguientes, destacandose que el éxito de las
mismas radica en que sean integraimente aplicadas junto con las medidas biolégicas.

9.1 Estabilizacion de taludes

La esiabilizacion de taludes puede ser conseguida
mediante e! cambio de ia propia geometria del talud, lo
cual implica ejecutar un movimiento de tieras con el
empleo de maquinara pesada, efectuando cortes y
rellenos, llegando a una conformacion final gue
| proporciona mayor estabilidad. Esta técnica requiere del
. analisis pormenorizado de las caracterlsticas geotécnicas

de los materiales conslitutivos del talud y de sucesivos
calculos de estabilidad con objelo de definir la geometria
que brinda mayor seguridad dentro de aceptables limites
| de costo.

Es posible también estabilizar los taludes mediante la

‘ aplicacion de obras de contencion, como ser muros de
sostenimiento al pie dei deslizamiento y obras de anclaje
en el cuerpo del talud.

Los muros al pie pueden ser rigidos o flexibles. En el
primer caso, son ejecutados con la técnica del hormigon
ciclopeo, el hormigdn armado o pretensado siendo
menos frecuente el empleo de elementos metalicos. En
et segundo caso es frecuente ef empleo de la tiera
armada, los que lienen notorias venlajas debido a su
sencillez de ejecucion, bajo requerimiento de mano de
dl obra calificada y menor costo de construccion. Fotografia 3 - Muro rigido sabre piloles

| Ei calculo y disefioc de los muros de contencion implica el comocimiento de las condiciones
geomecanicas delf talud inestable y la magnitud de empujes a resistir. Estos empujes crecen
considerablemente segun la altura del muro, [a
inclinacion del talud y la influencia det deslizamiento
propiamente dicho, exisliendo rangos econdmicos en
que resuita conveniente el empleo de uno u otro tipo de
solucion. Su estudio se lo realiza en forma particular en
| cada deslizamiento y aun en cada sector del mismo
donde se presenten diferentes caracteristicas.

Las técnicas de anclaje de tatudes témreos no se han
desarrollado con amplitud en nuestro medio debido a los
‘ altlos costos que implican y a las dificullades de su
ejecucion, Se los ha aplicado con mayor frecuencia en
taludes rocosos de tuneles y carreteras donde resultaba
inaplicable olro lipo de medida de estabilizacion.

Fotografia4 — Muro y rapida de gaviones
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En todos los anteriores casos, ef drenaje de las aguas existentes al interior de la masa del tatud es
fundamental para el logro de los objetivos propuestos. Las galerias filtrantes constituyen elementos de
drenaje que han sido desarrollados con mucho éxito en las condiciones imperantes en la ciudad de La
Paz. Esias consisten en socavones construidos al nivel en que afloran las aguas subterraneas, los
cuales son entibados con elementos de hommigdn annado.

Este sistema permile drenar fas aguas del interior del talud hasta la salida de la galeria, de manera
que al secarse parciaimente el talud, la cohesién se incrementa, el peso especifico disminuye y se
eliminan los planos de lubricacion, aumentando de forma considerable la estabilidad del taiud
{Maldonado, 1996).

9.2 Drenaje de aguas subterrineas

Siendo la presencia de aguas subterraneas uno de los factores determinantes en producir la
inestabilidad de las laderas, su drenaje mediante diversos métodos es una de las principales tareas
. para mejorar 12 estabilidad de taludes.

Por lo general, conocido el punto de salida y la traza del contacto entre las formaciones mas
permeables y las menos permeables, es posible emplazar una obra de drenaje denominada galeria
filtrante, cuyo propésito es captar y conducir estas aguas, en determinado sector al interior del taiud,
con objeto de que no provoque la saturacidn del resto del talud. En taludes con bastante inclinacion,
que permita una pendiente adecuada de la galeria, es posible emplazar estas obras sublerraneas.

En sectores donde el talud no se encuentra tan proximo o donde {a pendiente es muy suave, se debe
recurrir a otra técnica consistente en los drenajes verticales, que posibilitan crear una virtual cortina
vertical por debajo del temeno, que capta las aguas conduciéndolas hacia sectores de menor aitura y/o
de mayor permeabilidad. Su combinacion con drenes horizontales situados al fondo de estos drenajes
verticales, logra una mayor eficiencia para la evacuacidn de aguas.

9.3 Caznalizacidn y embovedado

La canalizacion de los cursos de agua se realiza mediante
obras consistenies en canales paralelos de mampasteria
de piedra con una solera entre ellos para la circulacion del
agua. Estas obras permiten mejorar las condiciones
. hidraulicas de los rios y delimitar el drea por donde ocurrira
el escurrimiento de aguas. De esta manera, se logra
recuperar areas situadas en los aires del rlo e incorporar un
elemento que evita la profundizacién del lecho por
socavacion. Estos canales tienen una pendiente maxima
para evitar el desgaste de los materizles constituyentes y
se adecuan a la topeografla del terreno mediante caldas
regulares donde se colocan los vertederos y disipadores
hidraulicos.

Folegrafia 5 — Canalizacién de Ho.armado

Cuando la canalizacién se complementa con un embovedado, se consiguen sustanciales venlajas
adicionales como ser:

- La seccion cerrada evita el desborde de aguas en caso de crecidas extraordinarias que
pudiesen rebasar la altura de los canales.

- Se evita el vertido de basura y otros desechos hacia el curso del canal por parte de los
habitantes de las riberas.
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- La estructura de canales y bdveda, cuando estd adecuadamente dimensionada, sirve como
elemento de estabilizacion de los deslizamientos laterales.

- La béveda superior sirve come una tapa a la canalizacién permitiendo incorporar un relieno de
tierra por encima de la misma. En esta forma, es posible colocar una masa de tierra en la parie inferior
de un deslizamiento, para mejorar 1a distribucion de esfuerzos e incorporar un elemento resistente a
los movimienlos de la masa del talud.

10. FACTORES PRESENTES EN EL ANALISIS DE AMENAZAS A DESLIZAMIENTOS

Tomando en cuenia las particularidedes de las laderas en el area urbana de La Paz, se propone
efectuar la valoracion en grado creciente seglin su incidencia a crear las condiciones para un
deslizamiento, es decir, valores bajos representaran poca incidencia, mientras que los vaiores altos
representaran significaran gran incidencia en crear las condiciones aplas para un deslizamiento. A
continuacién se describe la base de valoracidn de cada uno de los factores:

10.1 Pendientes

La valeracion a asignar a las pendientes deberd estar basada en su grado de inclinacion. &s
evidente que una pendiente plana, exceptuando la dificultad para el escurmimiento de aguas,
constituye la situacién mas idonea para la estabilidad de una ladera. Por tal motive, Ia valoracién
serd inversamente propeorcional al grado de inclinacion de cada sector de la zona de estudic.
Constituye uno de los elementos decisivos ya que muchos de los fenbmenos que causan la
inestabilidad de las laderas tienen directa relacidon con la inclinacion de la pendiente. Su modificacion
parcial puede ser efectuada con importantes frabajos de mowvimiento de tierras que implican
inversiones considerabies.

10.2 Geologla — Geotecnia

Las diferentes formaciones presentes en cada una de los sectores del area de estudio deberan ser
valoradas tomando en cuenta su mayor o menor grado de resistencia al inlemperismo, su
compacidad y grado de impermeabilidad, asi como su aptitud a servir de sustento a obras civiles o
bicldgicas, y su condicidon de material "in situ®, deslizado 6 producto de la inlervencion antrépica. En
gran medida, los factores enmarcados en las caracteristicas geoldgicas constituyen pardmetros fijos
muy dificiles de alterar. En muchas ccasiones pueden determinar la imposibilidad de la aplicacién de
medidas de estabilizacidn. La excepcidn estd dada cuando una modificacion del relieve permite dejar
al descubierto formaciones subyacentes a las existentes en principio, 0 cuando las medidas técnicas
consiguen efectuar rellenos en depresiones antes expuestas; en fal caso, ocurre una ligera
modificacion de las condiciones geologicas que, dependiendo del grado de control técnico con que
se realicen estas intervenciones, pueden ser favorables en témminos de reducir la posibilidad de
deslizamientos.

10.3 Uso del suelo

Los factores de esta variable seran valorados tomando en cuenta la mayor ¢ menor incidencia que
tienen en |la degradacién de los taludes, entendiéndose como tal la sobrecarga que se introduce por
efecto de [a implantacion de edificaciones mas o menos altas, el potencial aporte de aguas servidas
que pudiesen infiltrarse en el terreno y l2 modificacion de [a morfologia del terreno, con propdsitos de
emplazar las edificaciones.

El tipo de ocupacién en ambitos urbanas tiene directa relacidn con las condiciones geomorfoldgicas
presentes en el siio, pues dependiendo del tipo de geoforma presente, puede ser posibie la
ocupacion del espacio, existiendo severas limitaciones cuando aquélla presenta condiciones
netamente desfavorables. La geomorfologfa, y en especial el grado de erosién, indice en el deterioro
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del suelo, el riesgo que implica para la implantacion de obras técnicas y biologicas y su mayor o
menor facilidad de ser controlados para permitir una conservacion de la ladera, en especial en los
sectores proximos a los cursos naturales. La degradacion de la ladera tiene en el grado de erosion
una fiel expresion. Su control y correccion implica la adopcion de importantes medidas biotécnicas
cuyo costo es proporcional a la magnitud en que la cuenca ha sido erosionada, pudiendo en
algunos casos resultar practicamente imposible desarollar edificaciones en ambitos con geoformas
desfavorables.

104 Saturacion deil suelo

El grado de saturacién de los suelos incide de manera directa en la estabilidad de las laderas. A
mayor grado de saturacion, mayor la pérdida de las propiedades geomecanicas de las diferentes
formaciones, lo que tiende a crear las condiciones favorables a la ocurrencia de un deslizamiento.
Este factor esta directamente relacionado con la tasa de infiltracion de agua en el terreno, lo que
dependera del balance enire la precipitacién acumulada y la evapotranspiracion acumulada en igual
periodo de tiempo. Cuanto mayor sea la diferencia entre estos dos uitimos valores, mayor la
incidencia a crear las condiciones para un deslizamiento.

10.5Precipitacion pluvial

Sin duda que la precipitacién piuvial que cae sobre una ladera es el factor que puede desencadenar
un desfizamiento, debido a que agrava fas condiciones presentes, en términos de alfterar
directamente las propiedades de los suelos e incrementar las cargas que hacen proclive el
deslizamiento. En particular, en el 8mbito urbano de ia ciudad de La Paz, las precipitaciones cortas e
intensas pueden constituir una amenaza mayor que una precipitacion prolongada pero de menor
intensidad, a pesar que la combinacidon de esta ultima cuyo efecto es saturar el terreno, con la
primera, cuyo efeclo es producir intensos grados de erosion, puede ser un  peligroso factor
acumulativo, como ocurrié previamente ai deslizamiento complejo de febrero de 2011.

11. VALORACIOM DE LOS FACTORES QUE CONTRIBUYEN A LOS DESLIZAMIENTOS

111 PENDIEMNTES
Las pendientes se las ha clasificado en seis categotlas, segun el grado de inclinacion.
Zona llana

Comprende inclinaciones entre el 0% (hortontal) y el 3.5%. Esta muy préximo a las ventajas de un
terreno llano, es decir que favorece a la estabilidad, aungue pedria ocurrir una ligera acumulacion de
agua cuando no existe inclinacién. Por estos motivos se ie asigna una valoracion de 1

Zona suave

Comprende inclinaciones entre el 3.5% y 10%. Las aguas escurren sin dificultad y en términos de
estabilidad, es favorable para las laderas y permite el asentamiento de obras civiles, infraeslructura y
viviendas. Se fe asigna valoracion 2.
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Zona abrupta

11.2 GEQLOGIA - GEOTECNIA

Formmacion La Paz

MINISTERIO DE MEDIC AMBIENTE Y AGUA 14

Zona moderada

Comprende inclinaciones entre el 10% y 20%. Permite el desamollo de vegetacion, asl como obras
de urbanizacion e infraestructura sin llegar a inversiones considerables. Las aguas pueden escurmir
facilmente, aungue pueden llegar a provocar ligera erosion de forma laminar. En términos de
estabilidad, con estas inclinaciones la ladera no llega a deslizarse. Por tanfo, se le asigna una
valeracion de 3.

Zona fuerte

Comprende inclinaciones entre el 20% y 30%. Permite el desarmrollo de vegetacion. Las obras de
urbanizacién e infraestructura deben contar con elementos especiales para sortear [os desniveles y
permitir su funcionalidad, lo cual implica realizar mayores inversiones. Es necesario que el drenaje
cuente con obras de control que eviten la ercsion del terreno. La circulacion peatonal requiere cierto
esfuerzo para ascender por estas pendientes. En general, para esta inclinacion, las ladecas
permanecen estables. Se le asigna una valoracion de 4

Zona muy fuerte

Comprende inclinaciones en el rango de 30% a 50%. Es posible el desarmollo de vegetacién con
determinadas caracteristicas. Las obras de urbanizacion e infraestruciura requieren de obras
especiales que pueden tornar un proyecto econdmicamente poco factible. Este rango de pendientes
también tiene un efecto psicolégico adverso en las personas y demanda alto esfuerzo para el
ascenso. Las aguas deben ser adecuadamente cangzlizadas para evitar gue la erosion forme
carcavas en el terreno. Dependiendo de los materiales y grado de saturacion, las laderas pueden
permanecer mas 0 menos estabies. Se Je asigna una
valoracion de 5.

Comprende inclinaciones supenores al 50%. El
desarrollo de la vegetacion no alcanza los niveles
deseados, a no ser que se adopte sistemas especiales
para faverecer su desarolle. Cualquier obra civil esta
expuesta a serios riesgos ademas de no ser econtmica-
mente factible. El agua que circula libremente por estas
laderas provoca erosion en forma de carcavas y
quebradas, arrastrando gran cantidad de material en
forma de mazamorra. El ascenso de estas pendientes
demanda el uso de equipos especiales y preparacion
fisica adecuada. Por estas dificultades se le asigna una
valoracion de 6.

Constituye el basamento de la zona, con profundidades
variables, siendo que en algunos lugares aflora en
superficie, y en otros puede estar a mas de 200 mebos
de profundidad. Sus propiedades geomecanicas indican
que tiene buena compacidad, alla cohesion y buena
capacidad portante, ademas de una baja permeabilidad,  Fotegrafia 7 —Talud de Gravas Pampabas
lo que significa condiciones muy favorables para evitar la
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ccurrencia de deslizamientos, motivo por el cual puede eslar presente formando paredes casi
verticales. Por estas razones, se le asigna una valoracion de 1.
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Gravas Pampahasi

Presenta buenas propiedades geomecanicas, como ser buena compacidad y buena capacidad
portante, aunque su permeabilidad es mayor lo cual hace que su malix fina pueda ser lavada
cuando la circulacion de agua cs intensa y constante. Puede formar taludes subverticales, pero es
susceptible a ser erodado por la calda de las gotas de lluvia. Es un material de buenas condiciones
para mantener |a estabitidad de las laderas. Por estos motivos, se le asigna una valoracion de 2.

Flujos y torrentes

Constituyen unidades que han sufrido procesos de
remocion, que tienen cierto grado de compacidad pero
son susceptibles a la accidn del agua. Su capacidad
portante puede ser regular dependiendo del grado de
consolidacion gque haya adquirido. En condiciones
‘ confinadas puede ser usado para el soporte de
. infraestructura y obras civiles, siempre y cuando se tomen
recaudos para un adecuado drenaje de las aguas. Por

| estos motivos, se asigna una valoracion de 3.

Depésitos aluviales

Estan ubicados principaimente en los aires del rio Irpavi, ~ Fotografia 8~ DepGsdos aluviales
‘ conslituyendo tanto depésitos como lerazas. Son
bastante permeables, aungue sus propiedades de soporte son buenas. En condiciones no

confinadas pueden ser amastradas por las crecidas del rio debido a su poca compacidad por falta de
‘ materiales finos. En cambio, en condiciones confinadas constituye un buen material de soporte. Por

estos motivos, se asigna una valoracion de 4.
Rellenos arlificiales

‘ Comprenden materiales suellos, de constitucion

heterogénea, que en muchos casos no han recibido

adecuada compactacion. Sus propiedades pueden ser

mejoradas incorporando acciones y medidas técnicas de

. confinamientc y compactacion. Se le asigna una
valoracion de 5.

Coluvios

En esta categoria se incluye los materiales provenientes :
de la meteorizacion de otras formaciones, que por acCidn  Fotografia 9 — Banquinas y vias arificiales

de la gravedad y el intemperismo, se desprenden y caen

pendiente abajo, formando acumulaciones muy sueltas propensas a saturarse de agua, por lo que
requieren un reacomodo para servir de elementos de soporte. Dependiendo de su grado de
consolidaciéon y condiciones de drenaje de aguas, es posible mantener su inactividad a largo plazo.
Se asigna una valoracién de 6.

Deslizamientos

| Constituyen los materiales removidos por el deslizamiento complejo, que aun no se han logrado
estabilizar y que mantienen un alto grado de humedad proximo a la saturacion. De no incorporarse
medidas técnicas de contencién y drenaje, es de esperar movimientos ante presencia de agua o
modificaciones de geometria, 1o cual hace que la implantacion de infraestruclura y edificaciones se
dificutte. Por estos motivos, se ke asigna una valoracion de 6.
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11.3 uUsO DE SUELO

Se analizan categorias de uso de suelo. Se recalca nuevamente que el area de estudio no debe
tener uso agricola, por lo que no se incluyen ninguna categoria relativa al mismo. Por otra pare, se
ha realizado una combinacidn del tipo de uso con las condiciones geomorfologicas, debido a que
existe una relacidon de complementariedad entre ambas.

Arca forestal

Surgen como producto de un plan de reforestacion adecuadamente implementado. Su existencia
implica una dptima cobertura para proteccién del suelo, retencion de humedad y disminucién de la
escorrentia. Por otra parie, su papel en la fijacién del terreno es considerable cuando se emplean
especies apropiadas. Contribuyen a mejorar el paisaje realzando el aspecto visual y esletico, tan
importante en estas laderas deprimidas. Por otra parte, también pueden servir como areas de es-
parcimiento y educacion ambiental de |a poblacidn. Debido a las muttiples funciones benéficas para
. evitar los deslizarmientos se Je asigna una valeracion de 1

Area de recreacion

Comprenden propiamente areas donde los pobladores pueden desarrollar actividades deportivas,
| dar expresion a manifestaciones culturales o propiamente utifizadas para el descanso y la
recreacion. Su implementacién por lo general facilita la comunicacion entre el vecindario,
estableciendo relaciones de cooperacion y solidaridad. Al mismo tiempo, permiten el disfrute de las
distintas generaciones de la familia posibifitando una relacién armoniosa de sus miembros. Estaran
combinadas con areas verdes de tamafio mas bien reducido, dotadas de eficientes sistemas de
drenaje. Se le asigna una valoracion de 2

Area de equipamiento

Comprende las areas donde se situaran los servicios para [a comunidad, como ser postas sanitarias,
pequefios mercados, eic. Su implementacidn y funcionamiento elevan la calidad de vida de la
poblacion. Se incluye edificaciones de una sola planta, de ampiitud regular, donde la concentracion
del agua pluvial puede ser mayor, por lanlo demandaran sisternas especiales de evacuacion de
aguas y proteccion de taludes. Se asigna una valoracion de 3.

. Area habitacional con restriccion estricta

Conlard con soluciones habitacionales solamente de pianta baja, dotadas de cimeniaciones
especiales y sistemas prefabricados livianos, con Yos cuales se puede realizar ajustes. Por el hecho
de contar con servicios de agua potable y alcantanllado, con tuberlas vistas, la probabilidad de

infiltraciones de agua en el terreno es reducida. Su valoracion es 3.
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Area habitacional con restriccion

Contara con socluciones habitacionales hasta de dos
plantas, con cimentaciones especiales, materiales livianos
y ajustables. Por su dimension, las cargas sobre el terreno
son maycres, y deben tener sistemas de agua potable y

alcantarillado vistos. Su valoracion es 4.

Area habitacional sin restriccidon

Donde las edificaciones no tendran sistemas especiales en

sus estructuras. Pueden influir decisivamente en la
generacion de alleraciones al terreno que produzcan
deslizamientas. Su valoracion asignada es 5.

Campos deportivos

Corresponden a espacios abiertos para [a practica del
deporte, cuyas dimensiones son considerables y no estan
dotados de sistemas de drenaje adecuados. Debido a que
son planos, el agua puede llegar a acumularse vy
favorecer la infiltracién en el terreno. Por estas
condiciones ligeramente desfavorables, se les asigna una
valoracion de 5,

Terrenos baldios

Folografia 11 — Campos deponlivos en laderas

Corresponden a espacios que en la actualidad no tienen un uso determinado, que en determinado
momento pueden ser objeto de invasidn y uso de suelo inadecuado. Por o general carecen de
cobertura vegetal de manera que la erosion se ve favorecida. Por estos motivos, se le asigna una

valoracion de 5.
Céarcavas

Se refiere a los espacios donde la erosidn es mas que
incipiente y existen desfavorables condiciones de drenaje,
que hacen propenso el arastre de matenales. Imphca una
degradacion mayor del suelo, requiniéndose de medidas
biotécnicas mas amplias para su control Por este motivo,
se asigna un valor de 6.
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Quecbradas

Son seclores que se han formado por la conjuncién de varias carcavas y sitven como un receptor a
la escomentla que circula per éstas. Normalmente constituyen la red de drenaje de las laderas,
transportando las aguas hacia el curso principal. Por lo general el escummiento de aguas no se da
en forma permanente y existe una gran diferencia entre los caudales ordinarios y los caudales en
crecidas. Su profundidad y ancho es considerable por lo que su control requiere medidas biotécnicas
y movimiento de liemas de consideracion. Se le asigna una valoracion de 7.

Cursos de rio

Se ha denominado asl a los seclores de los aires del rlo
Callapa — Irpavi, que pueden ser colmados de agua
durante las crecidas. De acuendo a la velocidad def agua y
a la cantidad de materiales sélidos en suspensiéon que
arrastre, pueden ocumir fendmenos de socavacion de las
margenes y el lecho o fendmenos de sedimentacidon. En
cualquiera de los casos, el paisaje y el terreno de sustento
de cualquier obra civil 0 bio!dgica pueden ser severamente
afectados llegandose al extremo de perdena completa-
mente. Se asigna una valoracion de 7.

Farallones

Son sectores donde los taludes estan practcamente
verlicales, carenles de cobertura vegetal. Debido a su
complela exposicién al intemperismo, los fenémenos
erosivos son constantes, resuftando impracticable la
aplicacibn de medidas biotécnicas comientes para su
control, demandando cbras de alto costo. La ocurrencia
de deslizamientos puede darse en forma de caida de
derrubios o por el desplazamiento sUbito de bloques.
Con tan desfavorable consideracién, se asigna una
valoracion de 8.

11.4 SATURACION DEL SUELD

Folografia 14 — Faraliones expuesios

Producida por la incorporacion de agua al suelo por efecto de las precipitaciones pluviales. Causa la
reduccion de los paramefros geomecénicos y el incremento del peso especifico aparente de las
masas terreas, lo cual puede llegar a activar los deslizamientos, Los rangos de precipitacién que
tienen incidencia en la zona del deslzamiento complejo han sido tomados del Balance Hidrico
reahzado en el Estudio de Hidrologla.

Precipitacion mensual media menor a 108 mm/mes

Debido a que es una cantidad menor a la evapotranspiracion potencial promedio en fa temporada de
ltluvias, su incidencia no altera ias condiciones del tereno, de manera gue se le asigna una
valoracion de 1,

Precipitacion mensual media entre 108 y 140 mm/mes

Produce cierta recarga en la humedad del terreno, que puede dar inicio a procesos de
desestabilizacion. Se le asigna una valoracion de 2.
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Precipitacién mensual media mayocr a 140 mm/mes

Causa la saturacion del terreno con importantes cambios en las propiedades geomecanicas,
pudiendo iniciar el movimiento de masas. Se le asigna una valoracion de 3.

11.5 INTENSIDAD DE PRECIPITACION

Representa un factor detonante para producir los deslizamientos. Tomando en cuenta los resultados
de la evaluacidn del registro de precipitaciones contenidas en el estudio Hidrolégico, se han definido
los siguienies rangos:

Precipitacion baja de menos de 11.45 mm/hora

Corresponde a una precipitacion intensa para un perlodo de retomo de 10 aflos y 120 minutos de
duracién, la cual produce el flujo de aguas que pueden ser controladas por los sistemas de drenaje
de uso frecuente en el ambito urbano de ia ciudad de La Paz Por este motivo, se le asigna una
valoracidn de 1

Precipitacion m9edia, entre 20 a 40 mmJ/dia

Comesponde a una precipitacion intensa para un periocdo de retomo de retomo de 100 afos, con una
duracidon de 120 minutos. El flujo de aguas puede desbordar kos sistemas usuales de drenaje, de
manera que por esta situacién desfavorable se le asigna una valeracion de 2.

12. VULNERABILIDAD

De acuerdo a io explicado anteriormente, la ocupacidn de laderas en el entomo urbano de La Paz, esta
condicionada por una conjuncidn de faclores sociales, econdmicos, politicos e institucionales, que han
provocado un desborde del proceso de expansion urbana y ocupacion desordenada del territorio, generando
un alto grado de hacinamiento, precariedad en las construcciones y déficit, incluso total ausencia, de
servicios basicos, en especial agua potable y alcantarillado.

La vulnerabilidad fisica en estos asentamientos, debido a su emplazamiento en areas deleznables y/o de
alta pendiente y a la deficiente catidad de las construcciones e infraestruclura, se puede evidenciar mediante
un analisis somerg del ipo de urbanizacion presente antes del deslizamiento. Por otra parte, el proceso de
construccion de las viviendas, efectuando cortes en taludes inestables y relleno con (a consiguiente
sobrecarga en los mismos, han modificado las condiciones de los taludes, ya de por sl precanas. El uso de
materiales locales, por lo general de peso excesivo (como los adobes), introducen factores de desequilibrio
que crecen paulatinamente. La deficiencia, cuando no la falta de acceso, en los servicios basicos,
especialmente alcantarillado, provocan la saturacion de los temenos aumentando la vulnerabilidad fisica y
ambiental en las laderas.

Por otra parte, las wvulnerabiidades sociales, politicas e institucionales, requieren de instrumenios
especializados para su cuantificacion, realizandose por lo general soclamente un analisis cualitativo.

La implementacion de las medidas de mitigacion tiene el propésito de reducir los grados de vulnerabilidad en
las zonas afectadas, a través del control y reduccién de la inestabilidad presente. Entre estas medidas,
cobran especial importancia aquéllas destinadas a estabilizar los taludes y lograr el drenaje adecuado de las
aguas subterraneas, asi como el drenaje controlado de las aguas superficiales. Sin embargo, estas medidas
no seran suficientes si no vienen acompanadas con un Plan de uso de suelo que se traduzca en un
adecuado ordenamiento temitorial por las entidades encargadas, con el fin de evitar que nuevamente se

generen las condiciones que den lugar a una nueva construccion social del riesgo.
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13. MODELQ DE DECISION MULTICRITERIO — PRCCESO ANALITICO JERARQUICO (AHP)

Para tomar una decisién es necesario conocer el problema, la necesidad y el propdsito de la decision, los
criferios de la decisién, sus subcriterios y las alternativas a tomar. Luego intentar determinar la mejor
altemaliva. Una herramienta que nos ayuda en este trabajo es el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ)
desarrollado por Saaty, a fines de la década del 70, que es una hermamienta de Evaluacion Multicriterio que
esta siendo ampliamente utilizada en varios campos de la economla, ingenieria, efc.

Para lomar una decisién haciendo use de! Proceso Analilico Multicriterio es necesario descomponer el
problema de decision siguiendo los siguienies pasos:

1.

Definir el problema. Para el presente caso, comesponde a una zona que comprende varios Distritos
ubicados en la ladera Este de la ciudad de La Paz, margen derecha del rio Irpavi, que fueron
afectados por el deslizamiento compiejo acaecido en febrero de 2011.

Establecer {a necesidad. Dentro del presente estudic se trata de lograr la rehabilitacion, por medio
de Ya implementacién de medidas de mitigacion, de gran parte de jos distritos que fueron destruidos
por el desastre.

Lograr el propésito del estudio, que consiste en proponer un nuevo mapa de zonificacién del nesgo,
resultante de la reduccion de ja vuinerabilidad por medio de la incorporacién de las medidas de
mitigacidn.

Estructurar la decisién en forma jerarquica (Figura 1), desde arriba con la meta de la decision, luego
los objetivos desde una perspectiva amplia, pasando a través de los niveles intermedios (criterios de
los cuales los elementos subsecuentes dependen) hasta el nivel mas bajo (que usualmente es un
grupo de alternativas).

Figura 1. Esquema jerarquico para la toma de decisiones con el AHP (Fuente: Elaboracidn Propia)

l Objetivo u meta \

' Criterios l

Indices

I
i Allernativas \

Elaborar un grupo de matrices de comparacion de a pares. Se comienza con el prmer nivel, donde
se realizan las comparaciones con respecto a la meta general, luego se desciende en los niveles
jerarguicos, siempre realizando comparaciones de a pares referidos al nivel inmediatamente
superior, hasta llegar al ultimo nivel donde se encuentran las altemativas.

Usar las prioridades obtenidas de las comparaciones para asignar ponderaciones a las prioridades
en el nivel inmediatamente inferior. Hacer esto para cada elementn. Luego para cada elemento en el
nivel inferior sumar sus valores ponderados y obtener su priondad global. Continuar este proceso de
asignacién de ponderaciones y adicion hasta obtener las prioridades de todas las altemativas en el
nivel mas bajo.
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Para hacer las comparaciones es necesaria una escala numerica que indigue cuantas veces mas imporante
o dominanle es un elemenlo de oiro, con respecio al criterio o propiedad utilizado para compararos. En {a

Tabla 1 se exhibe esta escala.

Tahla 1 La escala Fundamental de nameros absolutos (Fuente: Saaty, T. L. 2008)

Intensidad de Definicién Explicacion
la Importancia
1 Igual importancia Las dos actividades contribuyen igualmente
al objetivo
2 Débil o figera
3 Moderada [mportancia La Experiencia y el juicio ligeramente
favorecen una adtividad sobre otra
4 Mas que Moderada
Fuerte Importancia lLa Experiencia y el juicio favorecen
fuenemente una actividad sobre otra
Mas que Fuerte
Muy fuerte o Demostrada | Una actividad es muy fuertemente
Importancia favorecida sobre otra, su dominio es
demostrado en la préctica
8 Muy, muy fuerte
9 Extrema Importancia La evidencia que favorece una actividad

sobre ofra es del mas alto orden.

Reciprocos de
los nimeros
de arriba

Si la actividad i tiene uno de los
numeros de amiba distintos de
cero asignados cuando es
comparada con la actividad 4, Ia
actividad j tiene el valor
reciproco cuando es comparado
con la actividad |

11-19

Si las actividades son muy
cercanas

Puede ser dificil asignar el mejor valar pero
cuando son comparadas con olra actividad
en contraste la magnilud de estos pequenos
valores puede no ser significativa, pero, s
embargo, puede seguir indicande la relativa
importancia de ambas actividades.

Los pasos a seguir para implementar esta metodolegla se muestran en la Figura 2. Siguiendo este esquema
construiremos un modelo que nos ayude en el proceso de evaluar la amenaza de deslizamientos para la

zona de Pampahasi - Callapa.
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CONSTRUCCION DEL. MODELO

Aplicando las ideas expuesias amiba, obtenemos el esquema jerérquico propuesto para Evaluacion de
Amenaza de Deslizamientos para fa zona de Pampahasi - Cailapa.

Figura 3, Esquema Jerarquico para la Evaluacion de Amenaza de Deslizamientos {Fuente:
Elaboracidon Propia)

Pendiente

Condiciones Geologia - Geotecnia

S

— - — e

raci
Amenaza de Saturacion del suelol
Deslizamientos

'y
;

Uso de Suelo |

Factores } ;
detonantes

Lluvias maximas en 24 hr

Luego se procede a valorar cada uno de los parametros. Para realizar esto se ha utilizado una escala
numérica diferente para cada variable. Esto es debido a que han sido agrupadas en distnto numero de
categorlas. En general, una mayor valoracidn asignada a una variable implica que ese valor propicia /as
mejores condiciones para la ocurrencia de un deslizamiento o condiciones mas favorables.

15. ANALISIS DEL RIESGO

Aplicando el Mélodo de Mora-Vahrson, cuya aplicabilidad y sencillez se justifica en el area estudiada, se
tiene la siguiente expresion:

SD={PxGT xS)x{U + Pr)
Donde:
S0 = Susceptibilidad al deslizamiento
P = Pendienle
GT = Geologia geotecnia
S = Saturacion del terreno
U = Uso de suelo

Pr = Precipitacion
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16. ANALISIS DE MULTICRITERIO

Se puede utilizar también el Meétodo de las Jerarqulas Analiicas (Saaty) simpliicado, utilizando
solamenle una escala de 1 a 4, con el siguiente significado:

LOS DOS CRITERIOS CONTRIBUYEN DE IGUAL
1 IGUAL PREFERENCIA

MANERA AL PROCESO DE DESUZAMIENTO
PASADAS EXPERIENCIAS FAVORECEN LUGERAMENTE

2 NMODERADA PREFERENCIA
UN CRITERIO SOBRE EL OTRO

PRACTICAMENTE HAY DOMINANCIA DE UN

3 FUERTE PREFERENCIA
CRITERIO SOBRE EL OTRO

EXISTE EVIDENCIA DE LA SUPREMACIA DE UN
CRITERIO SOBRE EL OTRO

4 ABSOLUTA PREFERENCIA

Con fa siguiente definicidn de los pesos para los factores involucrados:

el
= o
> |25 |8
INTERACCION DE| o |,< 3 | % |8, E
= o3| = e b= & i
FACTORES 2 38|2,| 2 |53 @
(] =t = Y O ¢ O
z |22/ 53| 3 |2 &
o G ING I Y S - o = a
PENDIENTE 1 3 2 4 4 0,36
GEOLOGIA-GEOTECNIA 1/3 1 3 3 4 0,29
SATURACION DEL SUELO 1/2 1/3 1 3 2 | 0,18
USO DE SUELO 1/4 1/3 1/3 1 2 0,10
PRECIPITACIONES MAXIMAS 1/4 1/4 1/2 1/2 1 0,06

Con estos factores y sus commespondientes pesos especificos, es posible realizar el tratamiento de los
respectivos planos tematicos, elaborados en una base de Sistema de Informacion Geografica, con el
fin de determinar la susceptibilidad al deslizamiento de los diferentes sectores estudiados.

En forma similar, se puede realizar un analisis de sensibilidad para conocer el compartamiento ante la
variabilidad de algunos de los factores.

Este analisis mullicriterio es la base para la zonificacidn de las areas de niesgo, tanto en la situacion
actual (después de ocurtido el deslizamiento complejo), como en la situacion futura (con la
incorporacion de las medidas de mitigacitn).

17. ZONIFICACION DE AREAS DE RIESGO
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Como se puede apreciar, las medidas de mitigacidn proyectadas permitirdn una disminucion sustancial de
jas amenazas presenies en la zona de estudio. El cambio en el mapa de amenazas de la situacién actual a
la situacién futura (con proyecto), permite afimmar que se lograra la relativa estabilizacion de la zona
afectada, orientada a determinados usos. Tomando en cuenta el mapa de amenazas obtenido para la
situacion futura, la Zonificacion de Areas de Riesgo comrespondiente es la siguiente:

Zona Roja (Riesgo Alto)
Areas susceptibles a sufrir deslizamientos de magnitud en eventos subitos

Se debe tener estricto control tanto en las medidas de estabilzacién como en los sistemas de
drenaje. Ameritan también contar .con un adecuado monitoreo y mantenimiento periddico de las
obras. No se debe dejar el suelo expuesto al intemperismo y tampoco se debe permitir el
emplazamiento de sobrecargas que podrian generar movimientos en los taludes. En lo posible, el
acceso sera restringido unicamente al personal que tiene a su cargo las labores de monitoreo y
mantenimiento.

Zona Naranja (Riesgo Alto mitigable)
Areas susceptibles a sufrir destizamientos de magnitud en eventos de mediana duracién

Comresponde a una categoria similar a la anterior, donde las medidas de mitigacion a impiementar
permitiran la mitigacion relativa del riesgo en términos de posibilitar [a instalacidn de ciera
infraestructura pablica de bajo porte, con cargas muy livianas, dotadas de eficientes sistemas de
drenaje y contencidn, de manera que no se pueda generar un “efectb cascada” en caso de
presentarse deslizamientos localzados. El mantenimiento debe ser peri¢dico, recomendandose un
monitoreo constante.

Zona Amarilla (Riesgo Mediano)
Areas susceptibles a sufrir deslizamientos localizados en eventos de mediana duracion

Areas donde las obras de mitigacidn han permitido reducir las amenazas presentes y sobre todo
incorporar eficientes sistemas de contencién y drenaje para evitar deslzamientos y socavacion de
magnitud. La sensibilidad a sufrir movimientos es menor, sin embargo se debe controlar en forma
constante los sistemas de drenaje y evitar afiadir sobrecargas de alto porte. Cualquier instalacion de
infraestructura deberd estar controlada por las instituciones competentes y requerira necesariamente
de un estudio geologico-geotécnico especifico.

17.4. A Zcna Gris (Riesgo Bajo a Mediano)

Areas susceptibles a sufrir deslizamientos localirados en eventos de larga duracion

Corresponde a seclores donde las medidas de mitigacion han producido una reduccion sustancial en
las amenazas, de manera que es posible efectuar una ocupacion ordenada del temitonio, con ligeras
sobrecargas y control estricto de los sistemas de drenaje. El monitoreo y mantenimiento de las obras
emplazadas debe ser permanente, con objeto de evitar que se reviertan las condiciones logradas
con el proyecto. Cualquier instalacion de infraestructura debera estar controlada por las instituciones
competentes y requerira necesariamente de un estudio geoldgico-geotéonico especifico.
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17.5. B Zona Verde (Riesgo Bajo)

Areas susceptibles a sufrir movimientos de ajuste en eventos de larga duracion

Son las areas que gracias a la incorporacion de 1as medidas de mitigacion han alcanzado un grado
de estabilidad tal que permite un uso mas amplio en términes de ocupacion del temitorio, a condicién
de efectuar un monitoreo constante de las obras, especialmente del drenaje y realizar las obras
mayares en e! sector infedor del cauce del rio Irpavi en forma oportuna. Cualquier instalacién de
infraestructura debera estar controfada por las instituciones compelentes y requerird necesariamente
de un estudio geolégico-geotécnico especifico.

18. USQ BE SUEL O RECOMENDADO

De acuerdo a fa Zonificacion de Areas de Riesgo obtenida, se ha elaborado las recomendaciones de uso de
suelo, tomando en cuenta que se trata de un entomo urbano, sobre el cual existla anteriormente una
urbanizacién, Se debe destacar que tanto la zonificacién como el uso de suelo recomendado se podean

. lograr cuando las medidas de mitigacién planteadas en el proyecto estén implementadas, pudiendo llevarse
a cabo las mismas de manera paulatina, conforme a la estrategia de ejecucion recomendada.

18.1 Zona Roja {Riesgo Alo)
Et uso de suelo recomendado es el siguiente:

‘ —» Area forestal exclusiva, con implantacién de especies forestales adecuadas al medio existente, en
una combinacion eficiente de especies herbaceas y arbustivas, que produzcan la fijacion del temreno,
el amortiguarmiento de la calda de gotas de luvia y la penetracion de ralces en el terreno con objeto
de evitar su erosion. De ser posible se evitara especies arbéreas de gran porte debido a gue
representan una sobrecarga notable sobre el temrenc.

—» Las restricciones mas importantes son que se debe evitar especies que requieran riego y que se
puedan desarroilar con las condiciones de humedad naturales de la zona.

— Los sistemas de drenaje evitaran la infiltracibn de agua al temeno y posibilitaran una rapida y
eficiente evacuacion de aguas pluviales.

— El acceso a esta zona debera ser restringido con objeto de evitar el deterioro de las condiciones

. ‘ establecidas luego de Ja incorporacion de las medidas de mitigacion.
' 182 Zona Naranja (Riesgo Alto mitigable)

— Area de recreacion, conslituida por paseos, jardines y miradores de porte reducido, senderos para
personas minusvalidas y espacios de contempiacion.

| — Los jardines que se incorporen no podran recibir riego, debiendo ser especies que sobrevivan con

| las condiciones naturales presentes en el area.

| — El sistema de caplacibn de aguas debe ewvitar desbordes y su conduccidon hacia l0s cursos

| principales de agua se hara mediante sistemas superficiales debidamente monitoreados.

| 18.3  Zona Amarilla (Riesgo Mediano)

— Area de equipamiento, constituida por edificaciones de bajo porte, como ser talleres y galpones de
una sola planta.
- El sistemma de drenaje debe ser superficial, con eficientes sistemas de conduccién y evacuacion de

‘ aguas.

|
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Las redes de agua, agua potabie y alcantarillado deben ser superficiales, con {uberias flexibles de
PVC, con el fin de evitar su ruptura y detectara de manera inmediata en caso de producirse.

Las viviendas deberan ser de una sola planta. En los sectores de pendiente suave deberan contar
con losa radier y en los sectores de mayor pendiente con pilotes apoyados en lemreno fimme. Se
prohlbe el corte de los taludes para aplanar los terrenos, por lo que Ias casas deberan {ener forma
escalonada.

El sistema de agua potable deberd ser instalado con tuberias de PVC adosadas a las paredes de
manera visible, para deteclar fugas de manera inmediata,

El sistema de alkcantarilladoe sanitario sera constituido por tuberia de PVC usando el sistema
condominial, alojado debajo de las aceras, contando con tapas de inspeccién para detectar fugas de
manera inmediata.

Cualquier nueva edificacidon debera comtar con un estudio geoldgico-geotécnico especifico y la
autorizacion de las instituciones competentes.

18.4. A Zona Gris (Riesgo Bajo a Mediano)

Area habitable con restriccién estricta.

Las viviendas deberan ser de una sola planta. En los sectores de pendiente suave deberdn contar
con losa radier y en los sectores de mayor pendiente con pilotes apoyados en terreno firme. Se
prohlbe el corte de los taludes para aplanar los terrenos, por lo que Ias casas deberdn tener forma
escalonada.

— El sistema de agua potable debera ser instalado con tuberias de PVC adosadas a las paredes de
manera visible, para detectar fugas de manera inmediata.

->» El sistema de alcantarillado sanitano sera constituido por tuberia de PVC usando el sistema
condominial, alojado debajo de las aceras, contando con tapas de inspeccidn para detectar fugas de
manera inmediata.

— No se permitird 1a instalacion de equipos 0 maquinaria que produzca vibraciones en el termeno.

® — Se prohibira la instalacion de cultivos, jardines o [abores que demanden riego.
I

® . — Cualquier nueva edificacion debera contar con un estudio geoldgico-geotécnico especifico y 1a
; ps autorizacién de las instituciones competentes.
‘ ® 18.5.8 Zona Verde (Riesgo Bajo)

® —» Area habitable con restriccion.

9 — Las viviendas podran ser hasta de dos plantas. Deberan contar con losa radier en los sectores de

® pendiente suave. Deberan tener cimientos amiostrados y pilotes para las ubicadas en zonas de
| ® mayor pendiente.
‘ ® — Las viviendas que en la actualidad tienen mas de dos plantas deberan ser demolidas en su parte

° superior para dejar solamente dos plantas.
. |

‘ — El sistema de agua potable debera ser instalado con tuberias de PVC adosadas a las paredes de

® manera visible, para detectar fugas de manera inmediata.

® — El sistema de alcantariilado sanitanio serd constituido por tuberia de PVC usando el sistema
@ condominial, alojado debajo de las aceras, contando con tapas de inspeccién para detectar fugas de
| (] manera inmediata.
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— No se permitira la instalacion de equipos 0 maquinarnia que produzca vibracicnes en el terrenco.

— Se prohibira [a instalacion de cultivos o labores que demanden riego. En caso de contar con jardines,
seran emplazados con macetas con sistemas de evacuacion de agua que no permita el derrame

directo al terreno.

autorizacion de las instituciones competentes.

Cualguier nueva edificacion debera contar con un estudio geologico-geotécnico especifico v la

Tabla 3 - RESUMEN ZONIFICACION Y USO DE SUELO REGOMENDADO

ZONIFICACION

Arcas susceptibles
a sufrir
deslizamientos de
magnitud en

e S

Areas susceptibles

a sufrir
deslizamientos de
magnitud en
eventos de

mediana duracion

Area

USO DE SUELO
RECOMENDADO

Area forestal
exclusiva

recreacion

PRINCIPALES RESTRICCIONES

Evitar especics que requieren riego

Eficicntes sistemnas de drenaje para cvacuacion

o il o bt

o tamano

Pascos, jrncs miradores de -

Jardines no deberdn requerir rieqo

Eficientes sistemas de drenaje para evacuacion
de aguas

Moniloreo permanente de movimientos

ZONA AMARILLA - RIESGO MEDIANO

Areas susceptibics
a sufrir
deslizamientos

localizados on
cventos de
mediana duradon

Area de

equipamiento

Edificacioncs de bajo porte, como tallcres vy
galponcs

Sistemna de drenaje superficial eficiente

Viviendas de una sola planta, con losa radicr y/o
pitotes

Materiales Inmanos y sistecmas ajustables para
viviendas

Prohibicién de excavar los taludes

Red de agua polable de PVC adosada a las
paredes

Alcantarillado de PVC sistema condominial

Estudio geolégico-geotécnico  para  nuevas
consucciones

ZONA GRIS - RIESGO BAJO A MEDIANO

Areas susceptibles Area habitable Viviendas de una sola planta
a sufTir Losa radier en sectores planos
deslizamientos Pilotes en sectores mas empinados
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localizados on
cventos de larga
duracion

Arcas susceptibles
a sufrir
movimientos  dc
ajuste en cventos
de larga duracion

restriccion

con
estricta

Area habtable
con restriccion

Prohibicidn de excavar aludes

Prohibicidn de ins@alar equipos que produzcan
vibraciones

Red de agua potable de PVC adosada a las
paredcs

Alcantarillado de PV sisterna condominial

Prohibicién de cultivos y jardines

Estudio geoldgico-geotécnico  para
construcciones

nuevas

Viviendas hasta de dos plantas

Losa radier o cimientos arriostrados cn sectores

planos

Pilotaje en sectores mas empinados

Red de agqua potable de PVC adosada a las
paredes

Alcantarittado de PVC sistema condominial

Prohibicidén de cultivos y jardines

Estudio  geoldgico-geoténico nucvas

CONSTUCCiones

para
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ZONIFICACION DE AREAS DE RIESGO
(CON LAS MEDIDAS DE MITIGACION)

SIMBOLOGIA

- ZONA DE RIESGO ALTO
a 1] .d wll ! d. Hud

an wvsnion sdbias )

US0O DE SUELO RECOMENDADD:

Ard foryalal exclutive

ZONA DE RIESGO ALTO MITIGABLE

BusLpiible p desllzamidnion de megniud
WA AYONioL da medhana gurckin

USO DE SUELO RECOMENDADO:

Arex da ragovaclan

ZONA DE RIESGO MEDIANO

Suacepiible 0 destaamisnios locallexdon
an 158 08 medhing gurt s

USQ DE SUELO RECOMENDADO:

Arva da squipamHnIo ¥ usd

Arss hathabia con valrician resircclonas

ZONA DE RIESGO BAJO -A

Busceplible n dcullenmlanion lacefloadop
wnavEnion de large duracion

US0 DE SUELQ RECOMENDADO:

Arwd hobitable con astdcla s restricclones

ZONA DE RIESGO BAJO -B

Buscaplible 8 movimlnlon da shesin
&n nvanlak do lrge derscidn

U300 DE SUELO RECOMENDADO:

Area habhabh con realricclones
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