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RESUMEN 

En Bolivia ocurren con frecuencia deslizamientos, principalmente en la c iudad de La Paz, por causas 
externas (precipitaciones y topografía), generando daños y pérdidas considerables tanto físicas como 
económicas en diferentes zonas; por ello, es necesario actualizar y mejorar las políticas de prevención 
y gestión del riesgo. Bajo este criterio, y habiendo comprendido que la elaboración de mapas de 
riesgo es el pr imer paso para una prevención y gestión del riesgo más eficiente, el proyecto buscó 
desarrollar una metodología ante deslizamientos a nivel micro zonas, estudiando detalladamente las 
características de un lugar en la c iudad de La Paz - Bolivia para conocer el verdadero grado de riesgo 
que posee. La metodología propuesta anal izó la amenaza y vulnerabilidad del sector clasificando en 
áreas. Esta se estudió mediante tres métodos: heurístico, probabil íst ico y determinístico, los cuales 
permitió obtener tres distintos mapas de micro riesgo a l  ser combinados con el mapa de vulnerabi l idad.  
El trabajo se desarrolló con información de campo, topografía de la zona y posteriormente las 
valoraciones y anál is is  desde el mes de mayo a diciembre del año 2017. Se apl icó la metodología en el 
barrio de San Antonio Bajo de la c iudad de La Paz, la cual fue sujeta a deslizamientos, obteniendo con 
gran precisión los distintos grados de riesgo existentes en la zona. 
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ABSTRACT 

In  Bolivia, landsl ides occur frequently, mainly in the city of La Paz, due to externa[ causes (rainfall 
and topography), generating considerable physical and economic damages and losses in  different 
areas; Therefore, it is necessary to update and improve risk prevention and management policies. 
Under this criterion and having understood that the development of risk maps is the first step for 
more efficient prevention and risk management, the project sought to develop a methodology for 
landsl ides at the micro-zone level, studying in detail the characteristics of a place in the La Paz city 
- Bolivia to know the true degree of risk it has. The proposed methodology analyzed the threat and 
vulnerabil ity of the sector by classifying into areas. This was analyzed by three methods: heuristic, 
probabilistic and deterministic, which allowed obtaining three different micro-hazard maps when 
combined with the vulnerabil ity map.  The work was developed with field information, topography 
of the a rea and subsequently assessments and analysis from the month of May to December of 2017. 
The methodology was appl ied in the Low San Antonio neighborhood of the city of La Paz, which was 
subject to landsl ides, obtaining with great precision the different degrees of risk in the a rea. 

'------· 
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I N T R O D U C C I Ó N  

Uno  de los eventos naturales a l  que Bolivia es más vulnerable son los desl izamientos, s iendo activados 
directa e indirectamente por agentes naturales y agentes antrópicos. La ciudad de La Paz es una  de las 
c iudades más afectadas debido a su topografía con pendientes elevadas y características del terreno. 
El barrio San Antonio Bajo pertenece a las zonas de la c iudad de La Paz donde se han producido 
deslizamientos, la fotografía a continuación (Figura 1) muestra uno de los deslizamientos producidos 
en la zona el año 2003. 

Figura N° l. Desl izamiento en el año 2003 

- -  -  •  •  ::1  

i 

Fuente: Aliaga y Choque, 2003. 

A pesar de ello, a l  igual que en otras zonas (debido al crecimiento poblac ional  y a l  desarrollo urbano) ,  
se han evidenciado asentamientos clandestinos y construcciones de grandes infraestructuras en 
sus laderas (ver Figura 2) .  Estos hechos alteran la geomorfología y combinados con la acción de las 
precipitaciones, incrementan la probabi l idad de ocurrencia de un deslizamiento con resultados 
catastróficos. 

Figura N° 2. Deslizamiento en el año 2004 y 2006 

Fuente: Aliaga y Choque,  2003. 
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Como medida de prevención ante eventos naturales, La Paz cuenta con un mapa de riesgos elaborado 
el año 2011 por el Gobierno Autónomo Mun ic ipa l  de La Paz {GAMLP), donde se identifican las zonas con 
diferentes niveles de riesgo. Sin embargo, deb ido a la escala y método utilizados en su elaboración, no 
toma en cuenta factores relevantes, como ser los parámetros geotécnicos del suelo del lugar o zona, y 

el mapa debe ser actual izado, debido a l  constante crecimiento urbano. 

El objetivo pr inc ipal  de la investigación fue elaborar una  metodología basada en la uti l ización de tres 
métodos: heurístico, probabi l íst ico y determinístico; y apl icarla a la zona de San Antonio Bajo para que 
sirva como referencia en la elaboración de mapas de micro riesgo de otros sectores. 

El área estudiada (micro zona) se muestra en la Figura 3, la cual posee una extensión de 80 000 m2 y se 
encuentra entre las coordenadas UTM: 

COORDENADAS DEL AREA DE INVESTIGACIÓN 

l. 594321.75 m E - 8175535.94 m S 

3. 594600.59 m E - 8175676.16 m S 

2. 594487.44 m E - 8175332.22 m S 

4. 594669.60 m E - 8175543.24 m S 

Fuente: Elaboración propia, 2018. 

Figura N°3. Vista superior del área en estudio 

Fuente: Google Earth, 2017. 

Este sector no genera recursos económicos; s in embargo, tiene su importancia por los antecedentes 
y la población que representa por las vías de comunicac ión existentes y por la presencia de algunas 
edificaciones administradas por la alcaldía,  que son de uso públ ico y generan cierta afluencia de 
población a este sector, como ser: un complejo deportivo, una cancha de frontón y un albergue para 
mascotas, entre otros. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio de micro riesgos por deslizamiento en una ladera o talud consiste en obtener toda la 
información posible acerca del lugar en estudio, que permita realizar un diagnóstico de los problemas 
lo más preciso posible, como ser: 

a. Mapas:  topográfico, geomorfológico, geológico, hidrológico y de usos del suelo. 
b. Imágenes satelitales antiguas, para evaluar cómo ha ido cambiando el lugar. 
c. I nformación del historial de deslizamientos suscitados en el sector de anális is .  
d. Resultados de ensayos de laboratorio: granulometría, peso específico, límites de Atterberg, 

corte directo, compresión s imple y SPT. 
e. Información sobre los habitantes de la zona, densidad poblacional y viviendas. 

Posterior a la recolección de los datos, se procede a su aná l i s i s  mediante la metodología propuesta 
que se resume en la Figura 4: 

Figura N° 4. Proceso que sigue la metodología propuesta 

Bajo el Método � heurístico , /  Bajo el Método � probabilístico 
� Bajo el Método determinístico 

DETERMINACIÓN , j DELRIESGO j 

ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE 
LA VULNERABILIDAD 

Método heurístico � 
Método "" probabilístico _/ 
Método determinístico 

Fuente: Elaboración propia, 2018. 

Análisis y evaluación de la amenaza 

Método heurístico 

El anál is is  de la amenaza bajo el método heurístico consiste en la superposic ron de los mapas 
recopilados del lugar respecto a pendientes, geología, hidrología y usos del suelo. La Figura 5 resume 
el procedimiento que sigue el método: 

Figura N° 5. Procedimiento del método heurístico 

Generación del mapa de 
amenaza bajo el � ;,,étodo �eurísfico 

Elaboración del mapa hidrológico 
Elaboración del mapa � de :usos del �suelo + 

�­ Elaboración ,_ 
1 de/mapa j 

�g.:ntes 
Elaboración del mapa geológico 

Fuente: Elaboración propia, 2017. 

En pr imer lugar, cada mapa es dividido en áreas que presentan características comunes, asignándoles 
a cada una un "peso", que es el valor que indica el grado de amenaza que representa cada área para 
la estabilidad del talud en anál is is .  Se tomó un rango de pesos de O a 2 para la investigación real izada, 
donde O es el valor que representa a l  grado de amenaza más baja y 2 equivale a la más alta. Este rango 
está basado en la clasificación que realizan Mora y Vahrson (1991). 
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Una vez del imitadas las áreas y asignados los pesos, se procedió a superponer los cuatro mapas 
para poder sumar  sus pesos y generar uno que combine y resuma el grado de amenaza a l  que está 
expuesto el sector en estudio. Este trabajo puede realizarse de varias formas, incluso manualmente 
(todo dependerá de las herramientas que se tengan a l  alcance),  en este caso se recurrió a l  software 
ARCGIS en su extensión ARCMAP para combinar  los cuatro mapas. 

Con la suma de los pesos se del imitaron cinco nuevas áreas de amenaza: muy alta, alta, media, baja y 
muy baja. 

Método probabilístico 

El procedimiento que sigue el método probabil ístico se muestra en el esquema de la Figura 6: 

Figura N° 6. Procedimiento del método probabilístico 

- - - - - - - - -  

1  
Trozado de perfiles 1 : 

longitudinales ¡ 

--- - --- 

- 

Elaboración de los 
mapasde 

1 probabilidad de 
: falla 

- - - - -  

División 
estratigráfica de los 

perfiles 
---- --- �--� 

- -  -  

Análisis de 
probabilidad de 

falla con peso de 
construcciones 

-�- - - - - - 

·r· M�:;�::::111 
[� rogramaae"';i-;;-a/isis 

de estabilidad de 
1 

taludes • 

- - 

Análisis de 
probabilidad de 
falla sin peso de 
construcciones 

--- -�---- 

Fuente: Elaboración propia,  2017. 

En el método probabil ístico intervienen los perfiles longitudinales del terreno, su estratificación, los 
parámetros geotécnicos del suelo y la fluctuación del nivel freático, además de considerar el peso de 
las construcciones existentes. En base a los ensayos de laboratorio (SPT, granulometría, límites de 
Atterberg, peso específico seco y saturado, humedad) ,  se obtienen rangos de valores de los parámetros 
geotécnicos (cohesión, ángulo de fricción y peso específico) para cada tipo de material identificado en 
la estratificación. 

Con los rangos de valores obtenidos, se realiza un análisis de probabi l idad de falla en un programa de 
anál is is  de estabi l idad de taludes; en este caso se util izó el software SUDE y se utilizaron los métodos 
de equi l ibr io límite Bishop, Janbú  y  Fellenius.  

El anál is is de probabilidad se basa en el método Monte Cario, es decir, en una función de distribución 
normal  (Figura 7): 
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µ-3o v-2o i:-o µ �•+a l,l+2o �+3o 

Donde: 

Fuente: https://www.medwave.cl/, 2017. 

_ _!_[�11 
1 ·) 

f =--·e - a - 
X  c,✓lff 

- 00 < µ <+ 00 

f(x) = frecuencia relativa 

u =  desviación estándar 

µ = valor promedio 

El análisis de probabi l idad permite realizar varios anál is is de estabil idad con los distintos valores 

de los parámetros geotécnicos y la variación de la presión de poros "Ru", obteniendo varios factores 

de seguridad y determinando el porcentaje de probabi l idad de falla del p lano de falla crítico con 

todos esos valores del factor de seguridad que fueron menores a 1 (FS<l). Con estos porcentajes de 

probabilidad de falla se del imitan nuevos rangos y nuevas áreas de amenaza: muy alta, alta, media, 

baja y muy baja. 

Método determinístico 

Para el desarrollo del análisis de la amenaza bajo este método, se debe realizar la exploración del área 
de estudio, obteniendo parámetros geotécnicos de muestras inalteradas, posición del nivel freático 

y ensayos SPT, CPT y DMT para determinar la estratificación. El talud es anal izado por el método de 
elementos finitos (MEF) .  

El procedimiento por seguir para el anál is is  de la amenaza bajo este método se resume en el esquema 

de la Figura 8. 

Figura N° 8. Procedimiento del método determinístico 

••••M■ 
, .  .  ,  .  ,  .  .  , .  ,  , ·  . . . .  ,  , .  

.  .  . .  ,  . .  : · . : .. .  li· : · . · .  , .  .  .  '.  .  ..  .. .  · . .  .  . · : · : :  . .  
.  .  ,  , .  ,  .  .  ,  , .  . .  .  . . . . .  

.  .  .  .  .  . .  ' .  . ,  .  , · .  .  

V 
Fuente: Elaboración propia,  2017. 
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En este caso, el criterio de rotura se define a partir del estado de tensiones versus deformación. El 
método de elementos finitos calcula el factor de seguridad de un talud {FS) mediante el Método 
denominada reducción de resistencia al corte (o SSR por sus siglas en inglés: Shear Strength Reduction), 
cuyo concepto se basa en los siguientes preceptos: 

a. Los parámetros de resistencia (cohesion c' y ángulo de fricción cp) se dividen entre un factor 
determinado {SRF o Strength Reduction Factor). 

b. Este proceso se repite para diferentes valores del factor de reducción de la fuerza {SRF), 
como un algoritmo, hasta que el modelo se vuelve inestable (los resultados del anál is is no 
convergen). 

c. Esto determina el factor de reducción de la fuerza crítica (SRF crítico) que viene a ser el 
factor de seguridad del talud. 

Con los factores de seguridad obtenidos para cada perfil, se del imitan nuevas áreas de amenaza: muy 
alta, alta, media, baja y muy baja bajo el siguiente criterio: 

• =l Equi l ibr io .  
•  <l Seguridad cuestionable. 
• 1-1,25 Inestable. 
• 1,25-1,40 Seguridad Relativa. 
• =1,50 Satisfactorio para taludes 

Análisis y evaluación de la vulnerabilidad 
El análisis de vulnerabil idad del área en estudio consta básicamente de dos etapas: 

a. La identificación de los elementos expuestos, que consiste en identificar y delimitar distintas 
áreas sobre la imagen satelital del lugar que agrupen edificaciones o redes viales y presenten el 
mismo grado de vulnerabilidad ante un deslizamiento. 

b. La valoración de la vulnerabi l idad, que-a  su vez- consta de dos fases: evaluando la vulnerabi l idad 
social (de las personas) y la vulnerabi l idad física (de las edificaciones) dentro de las áreas 
delimitadas. 

Cabe aclarar que la evaluación y cuantificación del grado de vulnerabi l idad son realizadas con un 
rango de valores de O a 1, donde O representa a una zona de vulnerabilidad muy baja y 1 equivale a 
mucha vulnerabilidad en el sector. La vulnerabilidad social se anal iza según las características del área 
del imitada, donde se toma en cuenta si la persona está dentro de un vehículo, en un área abierta o 
dentro de una edificación. Para evaluar la vulnerabi l idad física se toma en cuenta el tipo de estructura, 
la altura y la conservación. Se suma la vulnerabi l idad física y social para cada área y se del imitan cinco 
nuevas zonas de vulnerabi l idad: muy alta, alta, media,  baja y muy baja. 

RESULTADOS 

Análisis y evaluación de la amenaza 

Método heurístico 

Realizando el anál is is adecuado para cada mapa, se obtuvieron los resultados presentados en la 
Figura 9 y Tabla l. 
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Figura N° 9. Del imitación y anális is  del mapa geológico 
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Fuente: Elaboración propia en ArcMap, 2017. 

Tabla N°1. Pesos asignados a l  mapa geológico 

SIMBOLOGÍA TIPO DE MATERIAL CLASIFICACIÓN PESO 

Qrrc Depósito de relleno reciente GC, CL, SM 1,5 

Qr Depósito de relleno (1) G P - G M ,  SM 1,8 

Qrr Depósito de relleno (2) GC ,SM 1,2 

Qgm Gravas Miraflores G P - G M  1,5 

Qtb Torrente de barro GC 1,5 

Qd Desl izamiento inactivo S W - S M ,  CL 1,8 

Fuente: Elaboración propia,  2017. 

Para la as ignación de pesos en el mapa de pendientes (pendiente expresada en grados), se tomó como 

base la tabla elaborada por Suarez (1998), la cual  se presenta en la Tabla 2. 
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Tabla N°2. Pesos asignados a l  mapa de pendientes 

ÁREA PENDIENTE PESO 

1  ºº - 8º 0,5 

1 1  9° - 15° 0,8 

1 1 1  16° - 25° 1,2 

IV 26° - 45° 1,7 

V  > 45 ° 2 

Fuente: Elaboración propia ,  2017. 

Las áreas del imitadas en el mapa de pendientes y su respectiva leyenda se muestran en la Figura 10. 

Figura N°10. Delimitación y aná l i s i s  del mapa de pendientes 
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En el mapa de usos del suelo se delimitaron dos áreas principales:  el área residencial y la vegetación, las cuales -a 
su vez- fueron subdivid idas,  según sus características y la intensidad con la que se muestran en el terreno, como 
se aprecia en la Figura 11. 

Figura N°11. Del imitación y anál is is  del mapa de usos del suelo 
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Fuente: Elaboración propia en ArcMap, 2017. 

Los pesos asignados a las áreas subdivididas en el mapa de usos del suelo se presentan en la Tabla 3. 

Tabla N°3. Pesos asignados al mapa de usos del suelo 

DESCRIPCIÓN PESOS 

Área residencial 1  2 

Área residencial 11  1,7 

Vegetación escasa 1,1 

Vegetación moderada 0,8 

Vegetación intensa 0,5 

Fuente: Elaboración propia, 2017. 
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Para el mapa hidrológico se del imitaron dos grandes áreas: las áreas húmedas y las áreas secas, que 
se muestran en la Figura 12. Las áreas húmedas estarán representadas por aquel los lugares donde se 

presenten cuerpos de agua, en este caso ríos y lugares donde se evidencie humedad.  

Figura N°12. Del imitación y anál is is  del mapa hidrológico 
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Fuente: Elaboración propia en ArcMap, 2017. 

Los pesos asignados a las zonas húmeda y seca se presentan en la Tabla 4. 

Tabla N°4. Pesos asignados al mapa hidrológico 

DESCRIPCIÓN PESOS 

Zona húmeda 

Zona seca 

0,8 

o 

Fuente: Elaboración propia,  2017. 
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De la combinación de los anteriores cuatro mapas (geológico, de pendientes, de usos del suelo e 
hidrológico), resultó el pr imer mapa de amenaza,  que se muestra en la Figura 13 y fue elaborado en 
ARCGIS mediante imágenes raster (de pixeles) de los mapas elaborados. 

Figura N°13. Mapa de amenaza bajo el método heurístico 
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Método probabilístico 

El in ic io de la actividad corresponde que en el plano topográfico se trazaron 24 perfiles longitudinales,  
para los anál is is  y estudio del área, como se observa en la Figura 14. 

Figura N° 14. Trazado de perfiles longitudinales 

Fuente: Elaboración propia en ArcMap, 2017. 

Posterior a ello, se realizó la estratificación y se calcu laron los rangos de valores de los parámetros 
geotécnicos para cada estrato (8 materiales identificados, ver Tabla 5). 
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Tabla N°5. Rangos de valores de las propiedades de los materiales util izados en el método probabi l íst ico 

-  VALOR DESVIACION LÍMITE LÍMITE 
DESCRIPCION TIPO SIGLA P R O M E D I O µ  ESTÁNDAR 6 SUPERIOR I N F E R I O R  

Peso unitar io 
y (KN/  

20,8 0,7 22,9 18,7 
m3) 

Qtb Cohesión 
c' (KN/ 

28 3,4 38 18 
m2) 

Ángulo de 
<!>' (º) 21 2,3 28 14 

fricción 

Peso unitar io 
y ( K N /  

22,3 0,5 23,8 20,8 
m3) 

Qgm Cohesión 
c' (KN/ 

3 1,0 6 o 
m2) 

Ángulo de 
<!>' (º) 26 1,2 30 22 

fricción 

Peso unitario 
y (KN/  

21,2 0,7 23,4 19,0 
m3) 

Tlp Cohesión 
c' (KN/ 

48 20,0 68 28 
m2) 

Ángulo de 
<!>' (º) 21 2,5 29 14 

fricción 

Peso unitario 
y ( K N /  

20,8 1,2 23,2 18,4 
m3) 

Qd Cohesión 
c' (KN/ 

30 8,5 56 5 
m2) 

Ángulo de 
<!>' (º) 29 2,5 36 21 

fricción 

Peso unitario 
y (KN/  

20,0 0,5 21,4 18,6 
m3) 

Qr Cohesión 
c' (KN/ 

33 22,8 56 11 
m2) 

Ángulo de 
<!>' (º) 29 5,7 35 24 

fricción 

Peso unitario 
y (KN/  

19,8 0,4 21,0 18,6 
m3) 

Qrr Cohesión 
c' (KN/ 

18 2,7 26 10 
m2) 

Ángulo de 
<!>' (º) 28 5,0 43 12 

fricción 
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DESCRIPCIÓN TIPO SIGLA 
VALOR DESVIACION LÍMITE LÍMITE 

PROMEDIOµ ESTÁNDAR 6 SUPERIOR INFERIOR 

Peso unitario 
y (KN/  

20,2 0,7 22,2 18,2 
m3) 

Qrrc Cohesión 
c' (KN/ 

9 1,9 15 3 
m2) 

Ángulo de 
cp' (º) 26 6,0 44 8 

fricción 

Peso unitar io 
y (KN/  

20,9 1,1 23,1 18,7 
m3) 

Qa Cohesión 
c' (KN/ 

3 1,0 6 o 
m2) 

Ángulo de 
cp' (º) 31 4,5 44 17 

fricción 

Fuente: Elaboración propia,  2017. 

Estos valores fueron introducidos a l  programa SLIDE para realizar el análisis de probabi l idad de falla de 
los 24 perfiles trazados. En la Figura 15 y en la Tabla 6 se muestran a manera de ejemplo los resultados 
para el perfil l. 

Figura N° 15. Resultado del anál is is  de probabi l idad de falla para el perfil 1 

Material Name Color 
UnitWeight 

Strength Type 
Cohesion 

Phi Ru 
(kN/m3) (kN/m2) 

Material 1 Qtb □ 20.8 Mohr-Coulomb 28 21 0.33 

Material 2Qgm □ 22.28 Mohr-Coulomb 3 26 0.33 

Material 3 Tlp ■ 21.2 Mohr-Coulomb 48 21 0.33 

Material 4 Qd □ 20.78 Mohr--Coulomb 30 29 0.33 

Material 5 Qr □ 20 Mohr-Coulomb 33 29 0.33 

Material 6Qrr □ 19.78 Mohr-Coulomb 18 28 0.33 

r ... 1aterial 7 Qrrc □ 20.19 Mohr-Coulomb 9 26 0.33 

Material SQa □ 20.9 Mohr-Coulomb 3 31 0.33 

1�F"""'s:UILt . .ll
35434

==-� FS (deterministic) = 0.982 
Center: 46.04a, 187.04 FS (mean)= 0.983 

IIJ ,,,_Radimll5w:rr162,._785....,-----'fl p F = 6 9 .2 O O% 

Rl (normal) = -0.542 
L....-'W....__4-J-l.>...L.'---'---HR\ (lognormal) = -0.554 

Safety Factor 

0.000  

0.500 

1.000 

1 .500  

2.000 

2.500 

3 .000  

3 .500  

4 .000  

4 .500  

5 .000  

5.500 

6 .000+ 

Fuente: Elaboración propia,  2017. 
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Tabla Nü6. Resultados del pr imer anál is is  de probabi l idad para el perfil 1 

Distancia (m) 

Características 46,1 89,75 98,5 150,6 

Promedio del FS 1,36 0,98 1,05 1,3 

Índice de 
1,06 -1,38 0,56 3,72 

confiabilidad 

Probabi l idad de 
18,33 70 29,4 o 

falla (%)  

Desviación estándar 0,34 0,03 0,04 0,1 

Mín imo FS 0,68 0,86 0,9 1,03 

Máximo FS 2,11 1,06 1,14 1,56 

Número de 
1500 1500 1500 1500 

iteraciones 

Fuente: Elaboración propia,  2017. 

También se realizó un segundo anál is is  de probabi l idad de falla,  tomando en cuenta el peso de las 
construcciones. Los resultados para el perfil 1 se muestran en la Figura 16 y en la Tabla 7. 

Figura N° 16. Resultado del anál is is de probabi l idad de falla con peso de 
construcciones para el perfil 1 

Mateñol rlorne Colo< u�;: Stren¡¡th Type =) Phi Ru 

Moht-Coulomb 4B 21 O 

Moh..COul=,b 18 28 O 

Mohr-Coulomb 33 29 O 
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Mohr--Coubmb 3 26 033 

Mohr-Couk>mb 3 31 O 

Mohr-Coulomb 23 21 033 M�e.ri.il1Qtb lil 20l! 

FS: 1.3..0\521 

□ M�te.ri..120,c,� 22..28 

�e.ri:il3Tip ■ 21.2 

M.ite.ri:114Qd □ 20.78 

M,wo-_ri:i:15Qr □ 20 

M:.te.ri:..16Qrr □ 19.78 
M�ri.i17Qrrc □ 20.19 

M�e.�13Q. □ 20.9 

FS (determinislic) = 0.967 
l=o=;rrnrn....-.--.-''-lFS (mean)= 0.967 

PF = 85.200% 
RI (normal)= -1.059 

L....UIIIIL.:>-4--'U>lil.-'---'----'--IRI (lognormal) = -1 .058 

Safety Factor 

0 .000  

0.500  

1 .000 

1 .500 
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3 .000 
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4 .000 

4 .500 

5 .000 

5 .500  

6.000+ 

Fuente: Elaboración propia,  2017. 



Journal 
B o l i v i a n o  d e  C i e n c i a s  

AÑO 15 - NÚMERO 46 - 2do CUATRIMESTRE, 2019 - ISSN 2075-8936 

Tabla N°7. Resultados del segundo anál is is de probabi l idad para el perfil 1 

Distancia (m) 

Características 46 89,7 98,5 168,4 

Promedio del FS 1,39 0,97 1,04 1,36 

índice de confiabi l idad 1,17 -1,45 0,17 3,78 

Probabi l idad de fal la (%)  17,6 85,2 42,13 o 

Desviación estándar 0,3 0,04 0,04 0,11 

Mín imo FS 0,71 0,83 0,88 1,04 

Máximo FS 2,16 1,08 1,18 1,74 

Número de iteraciones 1500 1500 1500 1500 

Fuente: Elaboración propia,  2017. 

Se realizaron ambos aná l is is  de probabi l idad de falla (con y sin peso de construcciones) para los 
restantes 23 perfiles y con las probabi l idades obtenidas se del imitaron las cinco nuevas áreas de 
amenaza, cuyo rango se pueden ven en la Tabla 8. 

Tabla N°8. Rango de probabi l idades de falla propuesto 

Probabilidad de falla (%) 

100 - 70 

7 0 - 5 0  

5 0 - 3 5  

3 5 - 1 5  

15 - O 

Amenaza 

Media 

Baja 

Muy baja 

Símbolo 

Fuente: Elaboración propia, 2017. 

En la Figura 17 se muestran ambos mapas de probabi l idad para realizar una comparación visual del 
incremento de probabi l idades de falla debido a l  peso de las estructuras y su ubicación.  
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Figura N° 17. Mapa de probabi l idad de falla A) sin peso de construcciones y B) con peso de construcciones 
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• Método determinístico 

I n i c i a l m e n t e  se d e t e r m i n a ro n  los p a r á m e t ro s  geotécnicos p a r a  c a d a  u n o  d e  los 24 perfiles y p a r a  l o s  
o c h o  m a t e r i a l e s  i d e n t i fi c a d o s  e n  e l  sector co n  la m a y o r  p r e c i s i ó n  p o s i b l e .  e n  este c a s o  se r e a l i z ó  la 
d e t e r m i n a c i ó n  d e  estos v a l o r e s  m e d i a n t e  u n  a n á l i s i s  d e  s e n s i b il i d a d  e n  e l  p ro g r a m a  S l i d e  co n s i d e r a n d o  
e l  e s t a d o  d e  e q u i l i b r i o  o  FS=l d e l  t a l u d ,  d e b i d o  a  q u e  a s í  lo exige e l  m é t o d o .  E n  la T a b l a  9  se m u e s t r a n  
l o s  v a l o r e s  d e t e r m i n a d o s  p a r a  e l  p e r f i l  l. 

T a b l a  N ° 9 .  P a r á m e t r o s  g e o t é cn i c o s  o b t e n i d o s  p a r a  e l  p e r f i l  1  

�-�crip_ción Tipo Sigla Valor 

Qtb 

Q g m  

Tlp 

Qd 

Q r  

Q r r  

Qrrc 

Qa 

Peso u n i t a r i o  y ( K N / m 3 )  2 1  

C o h e s i ó n  c' ( K N / m 2 )  30 

Á n g u l o  d e  fr i c c i ó n  cp' (º) 21 

Peso u n i t a r i o  y ( K N / m 3 )  2 2 , 8  

C o h e s i ó n  c' ( K N / m 2 )  10 

Á n g u l o  d e  fr i c c i ó n  cp' (º) 30 

Peso u n i t a r i o  y ( K N / m 3 )  2 1 , 2  

C o h e s i ó n  c' ( K N / m 2 )  48 

Á n g u l o  d e  fr i c c i ó n  cp' (º) 2 1  

Peso u n i t a r i o  y ( K N / m 3 )  2 0 , 1  

C o h e s i ó n  c' ( K N / m 2 )  28 

Á n g u l o  d e  fr i c c i ó n  cp' (º) 23 

Peso u n i t a r i o  y ( K N / m 3 )  20 

C o h e s i ó n  c' ( K N / m 2 )  15 

Á n g u l o  d e  fr i c c i ó n  cp' (º) 28 

Peso u n i t a r i o  y ( K N / m 3 )  2 0 , 1  

C o h e s i ó n  c '  ( K N / m 2 )  18 

Á n g u l o  d e  fr i c c i ó n  cp' (º) 26 

Peso u n i t a r i o  y ( K N / m 3 )  2 0 , 2  

C o h e s i ó n  c' ( K N / m 2 )  9  

Á n g u l o  d e  fr i c c i ó n  cp' (º) 26 

Peso u n i t a r i o  y ( K N / m 3 )  2 0 , 9  

C o h e s i ó n  c' ( K N / m 2 )  8  

Á n g u l o  d e  fr i c c i ó n  cp' (º) 32 

F u e n t e :  E l a b o r a c i ó n  p ro p i a ,  2 0 1 7 .  

A d e m á s  d e  los p a r á m e t r o s  geotécnicos, para el a n á li s i s  m e d i a n t e  e l e m e n t o s  fi n i t o s  t u v i e ro n  q u e  
d e t e r m i n a r s e  los v a l o r e s  d e  l a s  p ro p i e d a d e s  e l á s t i c a s  d e  los m a t e r i a l e s :  m ó d u l o  d e  e l a s t i c i d a d  y  
c o e fi c i e n t e  d e  P o i s s o n .  
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Ya contando con los datos necesarios, se realizó el anál is is  de estabi l idad mediante elementos finitos 

en el programa PHASE2. Se modelaron mallas de triángulos de seis nudos, generando alrededor de 

1.800 elementos. El anál is is  obtenido para el perfil 1 se en la Figura 18 y los resultados de los factores 

de seguridad para todos los perfiles se muestran en la Tabla 10. 

Figura N° 18. Resultado del anál is is SSR para el perfil 1 
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Fuente: Elaboración propia, 2017. 

Tabla N°10. Valores de los SRF obtenidos de los 24 perfiles 

PERFIL SRF PERFIL SRF PERFIL SRF 

1 1,32 9 1,32 17 2 

2 1,28 10 1,31 18 1,3 

3 1,27 11 1,34 19 1,31 

4 1,31 12 1,43 20 1,5 

5 1,33 13 1,45 21 1,5 

6 1,31 14 1,43 22 1,41 

7 1,36 15 1,51 23 1,42 

8 1,39 16 1,7 24 1,53 

Fuente: Elaboración propia, 2017. 
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En la Tabla 11 presenta la forma en la que se d iv id ieron los rangos de valores de los SRF de los perfiles: 

Tabla N°11. Clasificación de los SRF propuesto 

F.S. o SRF 
Grado de 
amenaza 

Símbolo 

> 1,5 

1 , 4 - 1 , 5  

1 ,25-1 ,4  

1,1-1 ,25 

< 1,1 

Baja 

Media 

Alta 

Muy alta 

Fuente: Elaboración propia,  2017. 

En base a la clasificación definida,  se generó el tercer mapa de amenaza, presentado en la Figura 19. 

Figura N° 19. Mapa de amenaza bajo el método determinístico 
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Análisis y evaluación de la vulnerabilidad 

En el área de estudio se identificaron 22 áreas expuestas a deslizamiento (Figura 20), cabe aclarar 

que, en otros proyectos, es posible que se tenga un número menor, lo importante es que se debe 
realizar un recorrido por toda la zona para identificar y determinar las áreas con diferentes grados de 

vulnerabi l idad.  

Figura N° 20. Identificación de los elementos expuestos 

Fuente: Elaboración propia, 2017. 

Se realizó el anális is de vulnerabilidad social y física para cada área, presentado en las Tablas 12 y 13. 
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Tabla Nº 12. Valoración de la vulnerabi l idad social 

A
, Vulnerabilidad social 
rea 

A. abierta Vehículo Edificio 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

1 

1 

0,3 

0,1 

0,1 

0,3 

0,5 

Fuente: Elaboración propia,  2017. 
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Vulnerabil idad física 
Área 

Tipo (Stip) Altura (Salt) 
Conservación 

Total (St) 
(Scon) 

1 0,7 0,6 0,05 0,9 

2 1 0,9 0,05 1 

3 1 0,9 0,05 1 

4 0,7 0,6 0,05 0,9 

5 1 0,9 0,05 1 

6 0,7 0,6 0,05 0,9 

7 0,7 0,6 0,05 0,9 

8 1 0,9 0,05 1 

9 1 0,9 0,05 1 10 0,7 0,6 0,05 0,9 

11 1 0,9 0,05 1 

12 0,3 0,6 0,05 0,7 

13 0,9 0,9 0,05 1 

14 0,7 0,6 0,05 0,9 

15 0,7 0,6 0,05 0,9 

Fuente: Elaboración propia, 2017 

Con ese análisis pudo elaborarse el mapa de vulnerabi l idad,  clasificando 5 áreas (Figura 21 y Tabla 14). 

Figura N° 21. Mapa de vulnerabi l idad 
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Tabla N°14. Determinación del riesgo 

Rango de vulnerabilidad 
Grado de 

Vulnerabilidad 
Símbolo 

1 -  0,81 

0,8 - 0,61 

0,6 - 0,41 

0,4 - 0,21 

0 ,2-  O  

Media 

Baja 

Muy baja 

Fuente: Elaboración propia, 2017. 

Se obtuvo como resultado final  los tres (3) mapas de micro riesgo, para lo cual se combinó los tres 
mapas de amenaza obtenidos bajo los métodos: heurístico, probabi l íst ico y determinístico con el mapa 
de vulnerabi l idad,  llegando a los resultados de mapas de micro riesgos con los diferentes grados, los 
que se presentan en las Figuras 22, 23 y 24. 

Figura N° 22. Mapa de micro riesgo por el método heurístico 
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Figura N° 23. Mapa de micro riesgo por el método probabil ístico 
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Figura N° 24. Mapa de micro riesgo por el método determinístico 
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DISCUSIÓN 

La metodología elaborada para el estudio de micro riesgos apl icada al barrio de San Antonio Bajo, se 
pueden concluir  los siguientes aspectos: 

l. Se pudo evidenciar el cambio geomorfológico del terreno debido a los asentamientos urbanos, 
procesos de erosión y deslizamientos que ocurrieron. También se identificó que el escarpe de 
deslizamiento antiguo es una de las áreas más propensas a deslizarse nuevamente. 

2. Se determinaron valores de los parámetros geotécnicos: cohesión y ángulo de fricción de los 
ocho estratos que conforman el ta lud,  datos indispensables para el estudio, y con el anális is de 
sensibi l idad se pudo determinar que los estratos más influyentes en la estabilidad del talud son 
torrente de barro (Qtb), gravas Miraflores (Qgm) y deslizamiento inactivo (Qd). 

3. El efecto antrópico es bastante importante en el anál is is  de micro riesgos. En los tres métodos, 
este aspecto fue considerado y se comprobó su consecuencia en los resultados: 

• En el método heurístico, el área residencial I  presenta un peso mayor debido a que 
representa a las viviendas construidas dentro de una planimetría bastante desordenada y 
de apariencia clandestina. 

• En el método probabilístico, el anál is is  -considerando el peso de las viviendas- presenta 
probabi l idades de falla más altas, no por el peso de estas, s ino por su ubicación. 

• En el método determinístico, se pudo notar un incremento en los esfuerzos de corte y 
desplazamientos horizontales y verticales en la parte superior del talud debido a las cargas 
de las viviendas. 

4. En base a l  anál is is  de vulnerabilidad,  se pudieron identificar edificaciones bastante frágiles; este 
es un reflejo del efecto antrópico, de la irresponsabilidad e inconsciencia de los vecinos, por lo 
que, si no se reduce la inc idencia de este efecto y se construyen más edificaciones de este tipo, 
se reducirá la estabil idad del sector y se incrementará el riesgo. 

5. No es posible comparar los tres métodos apl icados para la evaluación de la amenaza, se puede 
observar que los mapas resultantes son bastante diferentes, esto debido a que cada método 
evalúa la amenaza desde un punto de vista diferente; sin embargo, al combinarlos con el mapa 
de vulnerabi l idad se obtuvieron mapas de micro riesgo bastante similares. 

6. Es necesario crear un  reglamento para la elaboración de mapas de riesgo en nuestro país, en 
el que se establezca la aplicación de una determinada metodología, que permita realizar una 
prevención y gestión del riesgo más eficiente. 

7. La elaboración de mapas de micro riesgo resulta mucho menos costoso que la reconstrucción y 
rehabilitación de zonas afectadas (entre 10 a 15 veces menos), lo cual a largo plazo significa una 
buena inversión del presupuesto que tienen a disposición las instituciones públ icas.  

Recomendaciones 

• Recopilar la mayor cantidad de información posible del sector a estudiar, procurando que los 
mapas referenciales se presenten máximo en una escala 1:20000. 

• Realizar con una programación anticipada, la toma de muestra y ensayos de laboratorio, 
inspección de aguas subterráneas y visitas de campo en el sector. 

• Realizar el anál is is de amenazas bajo los tres métodos propuestos: heurístico, probabilístico y 
determinístico. 

• Para apl icar el método determinístico, se recomienda contar con los datos de los parámetros 
geotécnicos, geometría del talud y nivel freático lo más cercanos y representativos del terreno. 
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•  Implementar en el método determinístico la acción de cargas d inámicas (sismos) para anal izar 
cuánto d isminu i r ían los factores de seguridad. 

• Para el área estudiada, el barrio de San Antonio bajo, se recomienda: 
•  Construir infraestructuras que ayuden a incrementar el factor de seguridad del talud 

especialmente en el escarpe del deslizamiento antiguo. 
• Reforzar las construcciones más expuestas y vulnerables 
• No construir, o construir con bastante precaución, en los sectores identif icados como zonas de 

muy alto riesgo. 
• Implementar geosintéticos, como la geomanta de fibra de coco, en los taludes colindantes a la 

cancha del frontón donde se evidenciaron surcos de erosión. 
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