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EL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA:
UNA HERRAMIENTA PARA LA GESTION SOSTENIBLE DEL TERRITORIO

Christian Obregon' & Julio Lara*

RESUMEN

El presente estudio tiene por objetivo mostrar la importancia del Mapa de Susceptibilidad a
MM, como herramienta para la planificacién territorial, prevencién y mitigacién de riesgos.
Para ello, se muestra como ejemplo la evaluacién geodindmica del sector alto de la quebrada
El Paraiso — Villa Marfa del Triunfo (Lima — Pert).

El trabajo consistié de dos fases: en la primera (campo) se identificaron los caracteristicas
intrinsecas de geologia y geomorfologia. La segunda (gabinete), comprendié la elaboracién
del mapa de susceptibilidad aplicando el modelo heuristico multivariado que consiste en la
superposicién de mapas de variables (Carrara et al. 1995; Lain ez al. 2005), desarrollado en un
entorno SIG a través del dlgebra de capas (operaciones de geoprocesamiento).

Los resultados del mapa de susceptibilidad de manera general, nos presentan informacién
geocientifica que contribuird con el ordenamiento territorial (OT); y de manera puntual, con
el desarrollo de estudios especificos, medidas de prevencién y/o mitigacién para asegurar la
estabilidad fisica de las 4reas criticas identificadas.

Palabras clave: peligros geolégicos, movimientos en masa, modelo heuristico, susceptibilidad,
ordenamiento territorial.

Landslide Susceptibility Map: A tool for sustainable land management
ABSTRACT

This study aims to show the importance of Landslide Susceptibility Map as a tool for land use
planning, prevention and risk mitigation. This will be shown through MM evaluation processes
affecting high sector of El Paraiso gorge - Villa Marfa del Triunfo (Lima - Peru).

The work consisted of two phases: in the first one (field) the intrinsic characteristics of
geology and geomorphology were identified. The second one, included the Landslide Sus-
ceptibility Map generation, using the multivariate Heuristic Model consisting of overlapping
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maps variables (Carrara ez al. 1995, Lain ez /. 2005), developed in a GIS environment through
algebra layer (geoprocessing operations).

The results of Landslide Susceptibility Map in general, give us geoscience information that
will contribute to land management, and in a timely manner, with the development of specific
studies, prevention and / or mitigation measures to ensure the physical stability of identified
critical areas.

Keywords: geological hazards, mass movements, heuristic model, susceptibility, land ordering,

INTRODUCCION

El territorio peruano, debido a su ubicacién geogrifica, es una de las zonas mds ines-
tables del continente sudamericano, cuyas caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas,
climatolégicas y sismicas facilitan el desarrollo de movimientos en masa (MM), que
se constituyen en peligros naturales de ocurrencia cada vez mds frecuente (Villacorta
et al., 2012). Asimismo, las tendencias de expansion urbana, procedente de la migra-
cién rural a la capital (Lima), han traido como consecuencia asentamientos no legales
(invasiones, ocupaciones graduales, alquileres subestdndar) emplazados, por ejemplo,
en los arenales de la periferia urbana (como en Villa El Salvador), o en las quebradas
de las estribaciones andinas (como es el caso de Villa Maria del Triunfo).

1. OBjETIVOS
* Mostrar la importancia del mapa de susceptibilidad como instrumento de

planificacién y ordenamiento territorial.

* Identificar cualitativamente los peligros geoldgicos que afectan al sector alto de la
quebrada El Paraiso de Villa Maria del Triunfo (Lima).

* Zonificar el 4rea de estudio en zonas criticas o susceptibles a la ocurrencia de los
peligros geoldgicos identificados.

2. ALGUNAS DEFINICIONES

* Riesgo. Es la probabilidad de que ocurra un fenémeno potencialmente dafino en
un drea especifica (Varnes, 1984). Esta definicién se expresa en la siguiente ecuacién:

Riesgo = f( Peligro, Vulnerabilidad, Exposicién)
R=f(PV,E)
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* Peligro o amenaza. Se trata del fenémeno natural en anilisis, caracterizado
por una probabilidad de recurrencia, magnitud e intensidad de manifestacién
determinada, que puede producir efectos adversos en las personas, la produccién,
la infraestructura, los bienes y servicios, y el ambiente (Burton, 1978). También se
usa el término «peligro» (hazard, en inglés) como sindnimo.

* Vulnerabilidad. Es el grado de pérdida (0 a 100%) como resultado de un fenémeno
potencialmente dafnino (UNDRO, 1979). El concepto de vulnerabilidad abarca
los siguientes aspectos: a) las condiciones fisicas peligrosas, es decir el grado de
exposicién al peligro; b) las condiciones socioeconémicas, es decir, las relaciones
sociales de produccidn, y ¢) la capacidad de recuperacién individual o general de
la sociedad afectada.

* Factores condicionantes. Se refiere a los factores intrinsecos del sistema, que
caracterizan de una manera propia el drea sobre los que una amenaza puede actuar.
Estos son los que en mayor medida determinaran la evolucién de un cierto fenémeno
que vaya a suceder sobre el terreno.

* Factores desencadenantes. Son aquellos pardmetros externos al sistema que
producen la generacién del fenémeno. Estos factores actiian como detonante de
la amenaza. En el caso de los movimientos de ladera se consideran los sismos y las
lluvias como principales detonadores.

3. CONCEPTO DE SUSCEPTIBILIDAD

La susceptibilidad estd definida como la propensién o tendencia de una zona a ser
afectada o hallarse bajo la influencia de un proceso determinado, en este caso MM
(Ayala-Carcedo, 2002). Se entiende a este tltimo como todo volumen de roca, suelo
o una mezcla de ambos, que se moviliza lenta o rdpidamente debido a la accién de la
gravedad (por ejemplo, deslizamientos, derrumbes, desprendimientos, caidas de rocas,
flujos de detritos, etc.).

La estimacién de la susceptibilidad se basa en la correlacién de los principales factores
(intrinsecos) que contribuyen a la formacién de MM. Los mapas de susceptibilidad se
realizan a partir de datos cartograficos de tipo topogréfico, geomorfolégico, litoldgico,
estructural, vegetacién, uso de suelos y otros (Ayala-Carcedo, 2002). Estos parten
del andlisis de los condiciones actuales existentes de los MM, para, extrapolando los
resultados de este anilisis, confeccionar el mapa de susceptibilidad a movimientos en
masa (MSMM).

Cabe destacar que los MSMM, si bien identifican dreas donde se puede generar
potencialmente tales procesos, en ellos no figura la totalidad de zonas que pueden ser
afectadas, ni predicen cudndo ocurrirdn los procesos analizados (Ayala-Carcedo &
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Alcina, 2002). Una de sus funciones mds destacables es indicar las zonas donde se hace
necesaria la realizacién de estudios especificos y con mayor detalle (dreas criticas). Sin
embargo, debe considerarse que los limites de susceptibilidad senalados son referenciales
y no deben tomarse como valores absolutos (Fidel ez a/., 2010).

4. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD A MM

Existen diversas metodologias para abordar el andlisis de la susceptibilidad a los movi-
mientos de ladera, y para el presente estudio el modelo elegido ha sido el método de
combinacién de mapa de factores (método heuristico).

Este es un método cualitativo basado en la superposicién de capas de variables
(Carrara et al,, 1995; Lain et al., 2005). El fundamento del método lo constituye el
andlisis cruzado de mapa de factores; para ello, se estima los coeficientes de pondera-
cién de los factores (intrinsecos) causantes a la ocurrencia de movimientos de ladera.

De lo dicho anteriormente, se deduce que dichos los pesos de las variables dependen
ampliamente del conocimiento y experiencia por parte de los investigadores que son los
que deciden que pardmetros son importantes a tomar en cuenta para la generacién de
movimientos de laderas, y qué pesos atribuirles. Dependiendo del nivel de detalle, se puede
utilizar varios mapas de entrada, entre los cuales los mds utilizados son: mapa geolégico,
geomorfoldgico, hidrogeoldgico, de pendientes, cobertura vegetal, uso de suelos, etc.

La metodologia para la elaboracién de estos mapas se desarrolla en un entorno GIS,
la cual constituye una adecuada herramienta al permitirnos trabajar con el anilisis
cruzado de capas, a través de operaciones de geoprocesamiento en formato raster y la
manipulacién de sus atributos.

5. CASO DE ESTUDIO: QUEBRADA ALTA FL PAraiso - VMT

La zona seleccionada para el presente estudio, se circunscribe al asentamiento humano
(AA.HH.) Edén del Manantial, en el sector José Carlos Maridtegui del distrito de
Villa Marfa de Triunfo (Lima). El AA.-HH. se emplaza en el dpice de la quebrada El
Paraiso (parte alta), con una extensién de 100 700 m?. Se encuentra rodeada al norte,
oeste y este por colinas y montafias; y por el sur colinda con el pueblo joven Paraiso
Alto (Figura 1).

5.1. Hipétesis de estudio

La geodindmica superficial, junto con las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas
de la quebrada alta El Paraiso, propician condiciones para el desarrollo de peligros
geoldgicos.

52



Obregén & Lara / El mapa de susceptibilidad a movimientos en masa
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Figura 1. Vista panordmica de la quebrada El Paraiso — VMT. Se distinguen la zona alta, media y baja

de la quebrada. Elaboracién propia.

5.2. Metodologia de trabajo

El trabajo de campo se llevé a cabo a fin de identificar las caracteristicas geoldgicas y
geomorfoldgicas de la zona, asi como evaluar los factores condicionantes que propician
el desarrollo de fenémenos de geodindmica superficial (caida de rocas, derrumbes y
flujos de detritos).

La fase de gabinete comprendié la elaboracién del Mapa de Susceptibilidad y para
ello se aplicé el método de combinacién de mapas de factores (método heuristico).
Este se basa en ponderar la contribucién de los factores (intrinsecos) causantes de la
ocurrencia de movimientos de ladera, afin de delimitar las zonas mds peligrosas. Esto
se llevé a cabo en un entorno GIS, a través de operaciones matriciales y del dlgebra de
capas (operaciones de geoprocesamiento).

5.3. Geomorfologia y geologia del drea de estudio

Regionalmente, los rasgos geomorfoldgicos presentes en el drea de estudio son el resul-
tado de procesos tecténicos y pluténicos sobreimpuestos por procesos de geodindmica
externa, que han modelado los rasgos morfoestructurales de la regién (Palacios, 1992).

Localmente, la geomorfologia del drea de estudio comprende las denominadas
estribaciones bajas de los Andes occidentales, representados por una cadena de colinas
y montafias modeladas en rocas intrusivas (Medina & Védsquez, 2007) que sobrepasan
los 800 msnm (Figura 2), con laderas de media a moderada pendiente (25-45° de in-
clinacién) que se encuentran disectadas por quebradas (caso de la quebrada El Paraiso).
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En la quebrada alta El Paraiso se observan procesos de meteorizacién fisica
(disyuncién esferoidal) en cuerpos de roca ignea que generan bloques sueltos e ines-
tables (Figura 3). Ademds, gran parte del macizo rocoso se ve afectado por procesos
de erosién diferencial que dan origen a oquedades, denominadas zaffonies, en la
superficie de roca expuesta (Nafiez & Visquez, 2009), observdndose curiosamente
afloramientos con geoformas caprichosas (Figura 4) producto del diferente grado e
intensidad con que acttian los agentes geoldgicos erosivos (Figura 5). En las laderas
intermedia y baja de estos cerros se pueden observar depresiones en donde se han
acumulan fragmentos de rocas producto de sucesivos desprendimientos de las par-
tes altas (cono de talud o canchales), y junto a estos, depdsitos residuales de origen
antrépico (Guerrero, 20006).

Figura 2. Afloramientos de rocas intrusivas (grano-  Figura 3. Erosién esferoidal de intrusivos, generan-
diorita) en la ladera oeste de la parte alta de la que-  do bloques de grandes dimensiones ladera arriba del

brada El Paraiso — Villa Marfa del Triunfo (Lima).. ~AA.HH. Edén del Manantial - VMT.

Figura 4. Procesos de erosion diferencial, que da  Figura 5. Afloramientos de cuerpos intrusivos
lugar a la geoforma denominada «taffoni». en formas caprichosas producto de la erosién
diferencial.
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Asimismo, de acuerdo a las caracteristicas climdticas de la zona, con tasas pluviales
relativamente bajas, los fenémenos de carcavamiento en las laderas no son muy desa-
rrollados. Sin embargo, los procesos denudacionales se circunscriben a la generacién
de geoformas tipo escarpa de laderas.

En el contexto litolégico, podemos mencionar que la mayoria de los afloramientos
corresponden a rocas intrusivas del tipo granodioritas y dioritas (superunidad Patap)
(Palacios ez al., 1992), las que tienen su dominio integro sobre la parte alta de la zona
(Figura 6). Estructuralmente, estas rocas se encuentran fracturadas, afectadas por tres
sistemas de juntas (diaclasas) definidas, las que son ortogonales entre si (Figuras 7y 8).

Sobreyacen a las rocas intrusivas, en la parte baja, depésitos aluviales pleistocénicos
(Qp-al) y coluviales holocénicos (Qh-co). Sobre el primero de estos (Qp-al) estén
fundadas las viviendas del AA.HH. (Figura 9).

|

Figura 6. Disyuncidn esferoidal en cuerpos grani-  Figura 7. Cuerpos intrusivos con tres sistemas de

ticos. Vista desde la cresta del cerro. juntas o diaclasas, que al ser meteorizados por los
agentes geoldgicos (agua, viento) redondean los
vértices.

Figura 9. Vista desde la parte media de la ladera
del cerro. Se observa pendientes moderadamente
inclinadas, sobre las cuales de asientan las viviendas.

Figura 8. Diaclasa o junta del macizo granitico. Este
se clasifica como del tipo Tunta abierta sin relleno’.
Presenta una abertura de 8 cm.
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5.3.1. Peligros geoldgicos

Los procesos de geodindmica superficial son aquellos que afectan a la superficie de
la tierra y determinan su constante evolucién morfoldgica (Santacana, 2001). Entre
estos procesos geoldgicos tenemos a los MM, los cuales modifican la forma del terreno
(Cruden, 1990) y se generan principalmente por la confluencia de factores condicio-
nantes (intrinsecos) del terreno: litologia, geomorfologia, uso de tierras, pendiente,
cobertura vegetal y drenaje; y de agentes detonantes como las precipitaciones (en algu-
nos casos excepcionales o extremas), los movimientos sismicos y la actividad antrépica
(Chacén, 2012). A continuacién se detallan los procesos de MM, que ocurren en el
drea de estudio.

5.3.2. Caida de rocas

En la quebrada alta El Paraiso, se observan rocas intrusivas que configuran una topo-
grafia abrupta de fuertes pendientes. Este macizo es afectado por procesos de meteori-
zacion fisica (disyuncién esferoidal) que, junto a un control litoestructural (presencia
de familias de diaclasas en rocas pluténicas), generan bloques sueltos, suspendidos en
una ladera inestable (Figuras 10 y 11). Por esta razén, el drea es susceptible a caidas de
rocas frente a factores detonantes como: sismos, precipitaciones pluviales excepcionales
o a la misma acci6én antrépica. Esto podria comprometer la seguridad fisica y humana
de los lotes ubicados ladera abajo (Figura 12).

Figura 10. Caos de bloques graniticos, en estado ~ Figura 11. Bloque granitico de dimensiones de
suelto, presentes en la ladera del cerro. Estos 15 m x 10 m se encuentra en estado metaestable,
representan potenciales riesgos geolégicos, que  ya que un evento sismico y/o precipitaciones
podrian generar caidas de rocas. excepcionales, pueden desencadenar su

inestabilidad y/o posterior caida pendiente abajo,

afectando al AA.HH.
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Figura 12. Se muestran bloques de rocas intrusivas (granodiorita) en la ladera alta de la quebrada El
Paraiso. Estos representan el riesgo geoldgico principal, ya que podrian desprenderse bajo un escenario
sismico, generdndose una caida de rocas, que posiblemente evolucione a un flujo de detritos (Movimiento
en Masa Complejo) como resultado de los depésitos de derrubios en la ladera intermedia y baja.

5.3.3. Flujos

De forma mds subordinada se tienen depésitos de fragmentos y bloques de roca caidos
desde las partes superiores de la quebrada. Se caracterizan por estar constituidos de
fragmentos detriticos, angulosos a subangulosos, sin matriz, inestables y sueltos (Figura
13). Estos se encuentran en las laderas intermedias y bajas de la zona. Se prevé que
bajo un escenario sismico de magnitud moderada y teniendo en cuenta las pendientes
del terreno, estos depdsitos puedan generar un flujo seco de detritos; asimismo frente
a eventos hidrometeorolégicos excepcionales (lluvias extremas), un flujo de detritos o
huayco afectaria seriamente a la mayoria de lotes, teniendo presente la vulnerabilidad
de estos (Indeci, 2010).

Muchos de los flujos han sido identificados en la zona alta y se han configurado
por la accién gravitatoria debido a la pendiente de las laderas de los cerros. Estos pre-
sentan un estado de actividad: ‘activo’ para los flujos en avance con desarrollo lento
y ‘suspendido’ para los depdsitos de talud, ya que representan masas latentes a espera
de su reactivacién.

5.3.4. Derrumbes

Lazona de estudio presenta altos indices de humedad, esto repercute en la disminucién
de la capacidad portante de los materiales que conforman los terraplenes sobre los
que se asientan las viviendas (pircas). Estas estructuras carentes de cualquier tipo de
amalgamacion entre los bloques de roca que las conforman, podrian colapsar y originar
derrumbes (Indeci, 2011 y Figura 14). Asimismo, el factor antrépico (como cortes
de talud para viviendas) ha desestabilizado los taludes que, al buscar su pendiente de
equilibrio (dngulo de reposo natural), tenderdn a reacomodarse (Desco, 2010).
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Figura 14. Derrumbes en terraplenes. En la zona
se observan terraplenes mal conformados que
terminan en un muro seco (pirca), y sin ningtin
tipo de amalgamacion entre los fragmetos de roca
que los componen. Estas estrcuturas podrian
colapsar y originar derrumbes.

Figura 13. Flujos de detritos. Lo conforman los
depésitos de talud, y representan masas latentes
a espera de su reactivacién, ladera abajo, por
algin agente detonante: sismos o precipitaciones
excepcionales.

6. ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA

El mapa de susceptibilidad indica cudn propensa es una ladera a que se produzcan
movimientos en masa: caidas, derrumbes, huaycos (flujos), etc., teniendo en cuenta
sus factores intrinsecos del drea de estudio: litologfa (tipo de rocas), pendiente de los
terrenos, geomorfologia, hidrogeologia, uso de suelos, etc. (Ferndndez ez al., 2004).

Existen también, diversos modelos para abordar el andlisis de la susceptibilidad a los
movimientos de ladera; y para el presente estudio el modelo elegido ha sido el método
de combinacién de mapa de factores (método heuristico). Este se basa en ponderar la
contribucién de los factores (intrinsecos) causantes de la ocurrencia de movimientos
de ladera a fin de delimitar las zonas mds susceptibles (Villacorta, 2007).

Para el presente trabajo su usaron los siguientes mapas de factores:

— Pendientes (ver Figura 15)
— Geomorfolégico (ver Figura 16)
— Geoldgico (ver Figura 17)

El mapa de susceptibilidad se obtuvo por medio de una ponderacién de los factores
antedichos, a través de operaciones matriciales y del dlgebra de capas. En este caso se
definié un tamano de pixel de 25x25 para los formatos raster de los mapas de factores
respectivos.
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Figura 15. Modelo de elevacién digital (DEM) de la zona de estudio.
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Figura 16. Mapa geomorfolégico de la zona de estudio.
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Figura 17. Mapa geolégico de la zona de estudio.

Donde:

SMM: Susceptibilidad a los movimientos en masa

SGM: Susceptibilidad Geomorfologia

SP: Susceptibilidad por pendientes

SGL: Susceptibilidad por Geologia

W1, W2, W3: Peso de susceptibilidad. (0.40; 0.35; 0.25, respectivamente)

n: Nimero de factores

7. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

De acuerdo a la morfologia del terreno, las caracteristicas estructurales del macizo
rocoso, la pendiente de los terrenos; se interpreta que la ocurrencia a procesos de
caidas de rocas es moderada a alta. Asimismo, la zona de estudio segtin el MSMM se
encuentra dentro de una zona de susceptibilidad media a alta frente a la ocurrencia
de movimientos en masa.

Los peligros geoldgicos identificados en la zona de estudio serian relacionados
principalmente a procesos de desprendimiento o caidas de rocas. En el Mapa de Sus-
ceptibilidad (Figura 18) se puede observar que la zona de mds alta susceptibilidad se
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distribuye en la zona alta de la quebrada El Paraiso, en la que se encuentran depésitos
de talud de detritos, los que, al tratarse de materiales sueltos presentan predisposicién
para su desplazamiento ladera abajo, la que puede ser desencadenada por eventos
sismicos y/o precipitaciones pluviales excepcionales. Nétese también de manera mds
subordinada zonas de alta susceptibilidad en la ladera este y oeste, en las que se han
apreciado bloques sueltos en estado metaestable durante la inspeccién de campo.

UNIVERSICAD NACIONAL
MAYOR DE SAN MARCOS
g EAP. ING. GEOLOGICA
't FENOMENOS DE GEODINAMICA
SUPERFICIALEN LA QDA ALTA'EL PARAISO' - VLT
MAPA N'04

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A MM
Amomners 115,000

Figura 18. Mapa de susceptibilidad quebrada El Paraiso - VMT.

8. CONCLUSIONES

* La metodologia empleada para analizar la Susceptibilidad a MM identifica dreas
potencialmente susceptibles; sin embargo esto no implica un periodo de tiempo
durante el cual pueda ocurrir un proceso de MM; permite sectorizar las zonas
potenciales a sufrir estos fendmenos (dreas criticas), a partir de las condiciones
intrinsecas del terreno.

* Elandlisis de susceptibilidad presentado se circunscribe a nivel vecinal, en el distrito
de Villa Maria del Triunfo, sector de José Carlos Maridtegui, en el AA.HH. Edén
del Manantial. Esta es un drea sujeta principalmente a MM del tipo caidas de rocas,
se observan bloques sueltos en estado metaestable en la ladera este y oeste de los
cerros; de forma mds subordinada se tienen depdsitos de fragmentos y bloques de
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roca caidos desde las partes superiores de la quebrada constituidos por fragmentos
detriticos, angulosos a subangulosos, sin matriz, inestables y sueltos, encontrdndose
en las laderas intermedias y bajas de la zona de estudio.

Segun el estudio sismico, la aceleracién maxima esperada para un periodo de retorno
de 50y 100 afios, y con una probabilidad de un 10% de excedencia, calculado para
el drea de Lima, oscila entre 0,44 y 0,53 gal respectivamente, considerdndolo como
de categoria muy alta. Bajo este escenario y considerando como factores detonantes
las aceleraciones sismicas méximas esperadas, hacen que la zona de la quebrada alta
El Paraiso se circunscriba en un drea de moderada a alto grado de riesgo sismico,
desencadenando asi la ocurrencia de caida de rocas que pueden afectar las viviendas
ubicadas en las partes inferiores de laderas inestables, principalmente las manzanas
‘H’, T, T’ en la ladera oeste; las manzanas ‘L, ‘LL en la ladera este; y la manzana
‘K’ al norte.

Se considera una vulnerabilidad fisica alta, en funcién a la ubicacién del sector, y al
hecho de que las viviendas son de material endeble y la estructura de fundacién sobre
la que se asientan (pircas) carecen de amalgamacion (mortero) alguna. Las viviendas
podrian colapsar por vibraciones sismicas y ademds se prevé que los suelos estarian
sujetos a pérdida de cohesién por la aceleracién sismica alta, debido a su naturaleza
geoldgica. Estas viviendas se encuentran dentro de la posible trayectoria de los bloques
de rocas al desprenderse, comprometiendo a las viviendas de la zona baja.

En el mapa de susceptibilidad obtenido se puede observar que la mds alta
susceptibilidad se distribuye en la zona alta de la quebrada El Paraiso, en la que
se encuentran depdsitos de talud de detritos, los que pueden ser desencadenados
por eventos sismicos y/o precipitaciones pluviales excepcionales. Asimismo, y de
manera mds subordinada, se presentan zonas de alta susceptibilidad en la ladera
este y oeste, en las que se han apreciado bloques sueltos en un estado metaestable
durante la inspeccién de campo.

Los resultados del mapa de susceptibilidad nos presentan, de manera general,
informacién geocientifica que contribuird en la planificacién territorial; y de
manera puntual, en la elaboracién de planes de accién para el tratamiento de las
dreas criticas identificadas.

9. RECOMENDACIONES

La metodologia empleada en el presente trabajo para el andlisis de susceptibilidad
podria aplicarse a otras zonas vulnerables de VMT, a fin de identificar las zonas més
criticas y prevenir pérdidas de vidas humanas y materiales. Asimismo, una forma
de validar la presente metodologia seria con el inventario de MM a nivel distrital.
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* Laalternativa mds adecuada para la estabilizacién y/o actuacién en los bloques de
roca inestables —considerando la pendiente del terreno, volumen y peso estimado
de estos bloques, la altura de la ladera hasta la zona donde se ubican las viviendas,
la calidad de la roca, estimacién de maximo recorrido observado por las caidas de
rocas en el pasado, y la vulnerabilidad asociada— seria la ejecucion de voladuras
de contorno controladas, combinada con construccién de barreras dindmicas o
estdticas contra caida o desprendimiento de rocas.

* La peligrosidad de los bloques inestables identificados de menor tamafo se puede
disminuir mediante el ‘desquinche’ o desate mecdnico, logrando una disminucién
de su volumen. Otra alternativa para estos bloques es la fijacion o anclaje con muros
de concreto armado que fijen las zonas inestables, o la instalacién de bulones.
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