Universidad de Los Andes
Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales
Instituto de Geografia y Conservacion de los Recursos Naturales (IGCRN)

Postgrado: Ordenacién del Territorio y Ambiente

El comportamiento geoldgico en el diagndstico fisico natural como base para
los planes de ordenamiento urbanistico y territorial
(Con énfasis en areas urbanas montafiosas)
Caso estudio: Seccion del area metropolitana de Mérida correspondiente al
municipio Libertador.

Trabajo presentado como requisito final para optar al Grado de Magister Scientiae en
Ordenacion del Territorio y Ambiente

Ing. Geodlogo David Medina
Tutor: MSc. Ing. Civil Pedro Rivero

Mérida, Octubre 2012



El COMPORTAMIENTO GEOLOGICO EN EL DIAGNOSTICO FiSICO
NATURAL COMO BASE PARA LOS PLANES DE ORDENAMIENTO
URBANISTICO Y TERRITORIAL

Por
David Medina G.

Trabajo Especial para-optar.al Grado de Magister Scientiae en

Ordenacion del Territorio y Ambiente

INSTITUTO DE GEOGRAFIA Y CONSERVACION DE
LOS RECURSOS NATURALES (IGCRN)
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
MERIDA, VENEZUELA.

2012



Ing. David B. Medina G. AGRADECIMIENTOS

AGRADECIMIENTOS

A Dios, por darme la oportunidad de contribuir con las facultades que me ha dado
para realizar este tipo de trabajo y darme la oportunidad de compartir con personas
excepcionales que fortalecieron mi amor a la investigacibn y ser pilares

fundamentales para la paulatina realizacién de futuras metas planteadas.

A mi Familia, en especial a mi hijo Miguel y a mi esposa Laura, por su apoyo
incondicional en todo momento para la realizacion de esta meta, sus palabras y

estimulos contribuyeron extraordinariamente en lo animico y lo moral...Los Amo!!!

A mi profesor Tutor MSc. Ing. Pedro Rivero, quien gracias a su Don emprendedor de
ser maestro de las ciencias de la tierra y calidad personal formidable, acepto de
manera desinteresada, comprometida y pertinente ser guia de este trabajo especial

de postgrado,infinitas Gracias!!

A mi ilustre amiga y colega Ing. Zoila Monsalve, por ayudarme a realizar y concretar
esta idea de proyecto especial de grado desde sus inicios, tus valiosos
conocimientos y asesoria en el area de geomatica, geologia y geotecnia

contribuyeron formidablemente a la conclusion de este trabajo, Gracias totales!!!

A mis profesores, Elias Méndez, Fernando Delgado, Andrés Rojas, Delfina Trinca,
Juan Carlos Rivero, Luisa Molina, Maria Andreina Salas, Esneira Quifionez, Carlos
Amaya, Fernando Delgado, Nubis Pulido, José Rojas Lépez, Carlos Mufioz, Rosa
Ramirez, Junnyluz Méndez, Gustavo Paez, Yuraima Inés Paredes y Carmencita,
tanto por su dedicacion en las ensefianzas impartidas como en el incentivo en la
realizacion de investigaciones y publicaciones vinculadas a nuestras areas
profesionales enmarcadas en la ordenacién del territorio y ambiente, en funcién a

contribuir con un mundo mejor...Un millén de Gracias!!!.



¢\ CIENCIAS FORESTALES Y AMBIENTALES

PRSESBEIe  Ing. David B. Medina G. AGRADECIMIENTOS

> MER 1L DA vV £ N

A mis compaferos de clase del postgrado, por su amistad, ayuda y estimulo para la
realizacion en conjunto de vuestras metas dentro del postgrado, de manera
armonica, alegre y respetuosa, Un Millon de Gracias!!!

A mis colegas y amigos de INGEOMIN, que colaboraron en la realizacion de algunas
de las tematicas de este trabajo y contribuyeron en asesorias oportunas para la
culminacién de este trabajo. Infinitas Gracias!!!



¥ Ing. David B. Medina G. iNDICE

INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS ..ottt e et e e e e e e e s s eeeeeeeeesnnnnneees iV
RESUMEN ..ottt ettt e e e et e e e e e e e e e s s bt e e e e eeeessassbbbneeeeeeeeeeaanns XX
CAPITULO | ettt ettt ee et eeeenas 22
GENERALIDADES ... .ot e e e e e e e e e e e e e e e eanes 22
1.1 INTOAUCCION.....ccci i 22
1.2  Exposicion del problema ... 25
1.3 JUSHIFICACION.....ccce e 28
1.4 ODBJEUVOS ... 30
1.4.1 GENETA ..ciiiiiiiiiiiiieee e 30
1.4.2 ESPECITICOS ..o 30

IR T N (o= Vg o = PO 31
I G I 1= Va0 T3PS 31
CAPITULO Il B BB B B e 33
MARCO TEORICO. M. 1w b el Lt e e M S, 33
2.1 BaseS1egales.........oooiiiiiiiiiiii 34
2.2 Trabajos previos relacionados a la investigacion............ccccccvviiiiiiiineieeenenne 38
2.3  Bases CONCEPLUAIES .........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 45
22 T 1= T 10 [ 45

2.3.2 Ordenacion del territorio ......coeeeeeee e 46

2.3.3 Comportamiento GEOIOQICO ..........uueiiiiieeiiiiiiiiiiieiee e 52

2.3.4 Unidades de suelo y litologia superficial............cccccoeeiiiiiiiiiiiiiiieeene 54
2.3.4. 1 ROCA. . ettt 54
2.3.4.2 RoCa IgNea iINtrUSIVA. . ..... oo, 55
2.3.4.3 ROCA MetamOI ICa. ......eeue et 56
2.3.4.4 Rocas sedimentarias. .........ooviuiiiiii i 57

2.3 4.5 SUEIO. ..o 58
2.3.4.6 Pardmetros geotécnicos relacionados a las unidades de suelo y
[itOlOgia SUPEITICIAL ... ..vvieiiiiiiiiiiiiiii i 63
2.3.4.7 DIAClasas .....coviuiiiiiie e e 64



INDICE

2.3.4.8 Grado de Fracturamiento..............coooiiiiii i, 67.
2.3.4.9 MeteoriZacCion ........coiiiei i 69
2.3.4.10 Clasificaciones GEOMECANICAS .........o.vuviiieiiiiiiiiiieieieaaenean, 70
2.3.4.10.1 Clasificacion Geomecanica de Bieniawski (1989).................... 70
2.3.4.10.2 Clasificacion Geomecanica Slope Mass Rating (SMR) para
BAIUAES. ..o 71
2.3.4.10.3 Clasificacion Geoldgica del indice de Esfuerzos para Taludes
(] PP 72
2.3.5 ANAlisis CINEMALICO. ..ot e 73
2.3.5.1taludeS Y laderas. .. ......oueiiii s 74
2.3.5.2 Mecanismos de Rotura ............cooiiiiiiiiiii 75
23521 RotUra Plana...... ..o 75
2.3.5.2.2 100U €N CUMA ...t 75
2.3.5.2.3 Rotura POrVUEICO.......coiiii e 75
2.3.6 Analisis de ISOPEriodOS 5. ...kt de e e B e et 77
2.3.7 Andlisis'de Espesores-de.suelo.. ..l i e b L i 77
2.3.8 Andlisis de Pendientes. .........c.coiviiiiii i 78
2.3.9 Método de jerarquias analitiCas.............coooiiiiiiiii 78
2. 300 AMBNAZA. ...t 79
2.3 11 Vulnerabilidad. ... 80
2.3 RIBS Q0. .ttt 80
2.3.13 Sistemas de remediaCion. ..........c.oiiiiiii e 80
CAPITULO I 1ottt 83
METODOLOGIA. ...ttt ettt e et 83
3.1 Etapa de Busqueda, recopilacion y revision de la informacion....................... 85
3.2 Etapa de Digitalizacion y procesamiento de informacion basica..................... 90
3.3 Etapa de Levantamiento de Informacién Geoldgica-Geotécnica.................... 93
3.4 Interpretacion de fotografias Aéreas e imagenes de satelite ........................ 100
3.5 Toma de Muestras y ensayos de Laboratorio..........cccccceeeeivieeeeveeeiiiiineneeeen, 101
3.5.1 Muestras imperturbadas ... 101



INDICE

3.5.2 Muestras Perturbadas ... 102

3.6 Pocesamiento de Informacién Geoldgica-Geotécnica...............cceeeeenn. 105
3.6.2.1 Delimitacion de la unidad basica espacial e estudio.............................. 108
3.6.2.2 Determinacion del analisis cinematico de las laderas o taludes ............... 109
3.6.2.3 Generacion del mapa de analisis cinematico.................cooiiiiiiiinn.. 118
3.8 Mapa de espesores de suelo residual y/o coluvial ........................ 119
3.4.5 Mapa de 1SOPErOUOS.........ccuuueiiiieeeeeeeeeiee e e e e e e e eaeens 120
3.4.6 Mapa de PeNIENTES..........cuvuviiiie e e 121
3.4.7 Modelado del Comportamiento GeoldgiCo. ...........oovuvviiieeeeeeennnns 122
3.4.7.4 Normalizacion de los mapas teméaticos seleccionados para el
analisis 122
3.4.7.5 Determinacion de [0S PESOS ........uuiiiiieeeiiiieieee e 123
3.4.7.6 Construccion del mapa de comportamiento geoldgico.................. 126

3.7 Etapa de Comparacion y andlisis critico constructivo de los resultados
obtenidos segun el uso actual y el compertamiento geoldgico determinado versus
la informacién’establecida en/ehPOU...... il e i L i 132
3.8 Etapa de analisis y definicibn de propuestas desde la perspectiva del

ordenamiento territorial, para recomendacion de medidas a considerar en los usos ya

asignados del POUL. ... 135
CAPITULO IV .ttt 138
CONDICIONES GEOGRAFICAS DEL AREA DE ESTUDIO .....c.cceevveeceeeciecen 138
4.3 Ubicacion relativa del area de eStudio............cceeeviiiiiiiiiiiieieeeeeiiiieeeeeenn 138
4.4 Aspectos meteoroldgicos Y CIMALICOS.........eevviieiiiiiiiiiiiiiieee e 139
4.5 Aspectos geol0giCOS Y SISMICOS.........uuuiiiiie e e e e eeeaans 142
45.3 Geologia estructural regional .............cccoooieieiiiiiiiiiiii e, 142
454 ASPECLO SISIMICO ...ttt 146
4.5.5 Historia de la sismicidad en el estado Mérida...........cccccccvvevvrennnn. 146
4.5.6 Geologia estructural Iocal..............coovuiiiiiiiiii e, 149
4.5.7 Geologia hiStOrCa .........uuvuiiiie e 152
4.5.8 Geologia regional.............covvviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 157
VB TR S TR N o (= Tor= 1 o ] o o o TSR 158



INDICE

4.5.8.5 Pal@0ZOICO......cceiiiiiiiiiie e 159
4.5.8.6 IMESOZOICO ....ceiieiiiiiiiiee e e e ettt e e e e e e et e ettt r e e e e e e e et eeaaa e e e e e e eeeeene 162
4.5.8.7 CENOZOICO .ccoeieeeeee e 162
4.5.8.8 Depobsitos Pleistocenos-Holocénicos recientes..........ccceeveeeeeeeeeenn, 163

4.6 Condiciones Socio-Economicas del area de estudio.............c.coeeuvvvreeeeennn. 168
4.7 Area de valor tradicional de La Parroquia (AVT-4)........cccceevveveeceieecenannn, 174
4.8 Area residencial de accion especial del sector La Hollada de Milla (AR-E1)
.................................................................................................. 174

4.9 Area residencial de accién especial a consolidar (AR-E2).........c..ccocuv....... 174
4.10  Area Residencial de accion especial (AR-E3).....c..cccccevveeeeeeeeeeeenenne. 175
4.11  Area de accién especial con identidad socio-cultural (AR-E4)................ 175
4.12  Area de accién especial de alto riesgo Natural (AR-5) ........ccevvvvenrnnene. 175
CAPITULO Vot t ettt et st neeeenas 183
RESULTADOS Y ANALISIS. ...ttt 183
5.3 Descripcion de los mapas tematices obtenidos ..p.......cccoeveeeiiiiiiiiiiiiinnn, 183
5.3.3 Unidades de suelo/ylitologia‘superficial ..o o i i, 183
5.34 Estabilidad cinematica ............ccccceeveviiiiiiiie e 195
5.3.5 Espesor del SUEl0..........cooooiiiiiiii 197
5.3.6 [SOPEIIOUOS. ... 199
5.3.7 Pendientes .......coooiiiiiiii 200
5.4 Resultados sobre el proceso del modelado del comportamiento geoldgico.
.................................................................................................. 202

54.3 Valores normalizados obtenidos de las unidades de los mapas
LML COS ..t e 202
5.4.4 Pesos obtenidos para cada tematica mediante el Método de las
Jerarquias ANalitiCas .........coooiiiiiiiiiii 204
5.5 Zonificacion del comportamiento geolOgiCo ............eeuvvvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 208
5.5.3 Muy apto geoldgicamente para el uso urbano ................eceeeeeeees 210
554 Apto geoldgicamente para el uso urbano............cccccccceeeeiiiinn, 212
5.5.5 Moderadamente apto geologicamente para el uso urbano........... 214
5.5.6 Comportamiento geoldgico condicionante para el uso urbano...... 215

iX



¥ Ing. David B. Medina G. iNDICE

5.5.7 Comportamiento geoldgico altamente condicionante para el uso

UPDBN0 o e 217
5.6 Andlisis comparativo del estudio geologico del diagndstico fisico-natural del
POU y el comportamiento geoldgico determinado............cccoevvvvvviiiiieeeeeeeeiiiinnnnn. 223
5.7 Andlisis comparativo y de contraste entre los usos propuestos en el POU y
las categorias del comportamiento geoldgico obtenidas. .............ccccvvvieeeeieernnnns 226
5.8 Andlisis comparativo y de contraste entre las unidades de restricciones
fisico-naturales al uso urbano del POU vy las restricciones acordes al
comportamiento geoldgiCO ODLENIAO ..........ooiuiiiiiiiiieie e 228
6.9 Andlisis particularizado de las areas de conflicto de uso para los casos de
comportamiento geoldgico altamente condicionado ante el uso urbano. ............ 231

5.9 Recomendaciones a los usos ya establecidos y posibles medidas de

remediacion de acuerdo al comportamiento geoldgico del area de estudio ........ 264
CONCLUSIONES. ... e e e e e e e e e e e e e e e e eeans 270
RECOMENDACIONES GENERALES ......¢ 6B 277
REFERENCIAS/BIBLIOGRARICAS.... vedu. i et he e L m M e, 279



NN |0 David B. Medina G. iNDICE

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Ambitos del ordenamiento territorial..............oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 49

Tabla 2. Instrumentos del estado para la ordenacion del

L (=T 1o 5 T 51
Tabla 3. Sistema unificado de clasificacion de suelos ............c.c.covievennne. 63
Tabla 4 .Clasificacion del ISRM ampliada (1978) ..........cccoiiiiiiiiiiiiine. 64
Tabla 5. Rango de valores del RQD y su calidad geotécnica....................... 69
Tabla 6. Métodos de remediacion de las amenazas por deslizamiento......... 82.
Tabla 7.Ejemplo de matriz preferencia o comparacion de pares.................. 88
Tabla 8.Valores referenciales del indice de consistencia aleatoria .............. 90
Tabla 9.Planilla de reconocimiento geotécnico de macizos rocosos............ 96
Tabla 10.Planilla de reconocimiento geotécnico de suelos........................ 97
Tabla 11.Ejemplo de vaciado de infermacién de analisis cinematico.......... 119

Tabla 12.Condicion¥ cinematica “.de’ las | laderas - en' base - a' su~factor de
SEQUIIAAA. . .. 119
Tabla 13.Ejemplo de la matriz de preferencia o de comparacion de pares....125
Tabla 14.Valores del indice de consistencia aleatoria media de Saaty......... 127
Tabla 15. Caracteristicas principales del sistema de Fallas de Boconé en sus

secciones Sur de Meérida (Ve-06a) y Santa Cruz de Mora-Los Frailes

..................................................................................................... 146
Tabla 16. Periodos de retornos de eventos sismicos en los alrededores de
1Y/ <Y ¢ o - T 150
Tabla 17. Poblacion rural y urbana del municipio Libertador..................... 172

Tabla 18. Distribucion espacial de las unidades de suelo y litologia

SUPErfiCial. ... .o 184
Tabla 19.Distribucién espacial de la condicion de estabilidad cineméatica de las
laderas analizadas en el area de estudio..............c.cooiiiiiiiiiiii e, 196
Tabla 20.Distribucidn espacial de los espesores de suelo en el area.......... 198

Xi



¥ Ing. David B. Medina G. iNDICE

5] UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
< ME DA N EEN K Y.L

3

Tabla 21.Distribucién espacial de los Isoperiodos resultantes en el area de
S UAIO. . 200
Tabla 22.Distribucion espacial de los rangos de pendiente resultantes para el
Area de eSTUAIO. ... e 201

Tabla 23.Valores normalizados para las unidades de suelo y litologia

superfiCial. ... ..o 204
Tabla 24. Valores normalizados para Isoperiodos...........cccevviviiiieiiinnennn. 204
Tabla 25. Valores normalizados para Espesores de suelo........................ 204
Tabla 26. Valores normalizados para la estabilidad cinematica.................. 205
Tabla 27.Valores normalizados para los rangos de pendiente................... 205

Tabla 28. Matriz de preferencia para los criterios considerados en el area de
YL TS 1= 205
Tabla 29. Matriz de preferencia para los criterios considerados en el area de
fondo de valle'yiterrazas.\.. . . Ll L e Ll L a 206
Tabla 30. Matriz de preferencia normalizada para los criterios considerados en
elareade Vertientes. ... ..o 206
Tabla 31. Matriz de preferencia normalizada para los criterios considerados en
el dreadefondode valle yterrazas............cooooiiiiiiiiii i 207
Tabla 32. Ponderadores e indices de consistencia para los criterios
considerados en el drea de vertientes. ... 207
Tabla 33. Ponderadores e indices de consistencia para los criterios
considerados en el area de fondo de valle y terrazas........................... 208
Tabla 34. Resumen de los pesos obtenidos segun el método de las jerarquias
ANAlICAS. .. 208
Tabla 35. Distribucion de las categorias del comportamiento geologico en el
area de eStUAIO. .....e e 209
Tabla 36. Comportamiento Geoldgico para el area de vertientes (distribucién

ESPACIAl €N NA.). . 220

Xii



OSSR | David B. Medina G. iNDICE

Tabla 37. Estabilidad Geologica para el &rea de vertientes (distribucién espacial
<] ool (ol =T g =) TP 220
Tabla 38. Comportamiento geologico para el fondo de valle y terrazas
(distribucidn espacial en ha.)...........cooiiiii i, 221
Tabla 39. Comportamiento geoldgico para el fondo de valle y terrazas
(distribucion espacial en % POrcentaje).........covieeieieneieiiiiieiieieeaaaans 221

Tabla 40. Matriz sintesis del comportamiento geoldgico para las zonas de

VI NS . .. 222
Tabla 41. Matriz sintesis de la estabilidad geoldgica para las zonas en el fondo
de valle Y terrazas. ... 223
Tabla 42. Condiciones geotécnicas por unidad Formacional (POU)........... 224

Tabla 43. Distribucion en % (con respecto al area de cada nivel) de los niveles
de comportamiento geologico y usos del POU.............cooiiiiiiiiiiiiiinnn. 228
Tabla 44. Superficies comunes(Ha) entre las unidades de restricciones del
POU y los niveles de comportamiento geologiCo. p....... 8 evieviiiiiiiinne, 231
Tabla 45. Superficies comunes(%)-entre las.unidades.-de restricciones del POU
y los niveles de comportamiento geolOgiCo...........coiiiiiiiiiiii e 231
Tabla 46. Recomendaciones a los usos asignados y medidas recomendables
por nivel de comportamiento geoldgiCo...........coviiiiiiiii 267
Tabla 47. Métodos de remediacion ante el comportamiento
[0 =T o] (o o | o J 268

Xiii



7] UNIVERSIDAD DE LOS ANDE
5/ M E R 1L DA vt

LLLLLL A

FONRUNTIEIRIR 1ng. David B. Medina G. iNDICE

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Esquema de la importancia de la propuesta de investigacion......... 27
Figura 2. Esquema del mapa integrado del comportamiento geoldgico con sus
reSPECHIVOS AtrDULOS. ... e 54
Figura 3. llustracion de la unidad de granodiorita en la quebrada Las
CalAV IS, ..t 56
Figura 4. Gneis de la Asociacién Sierra Nevada, sector La Joya.................. 57
Figura 5. Afloramiento tipico de filtas y pizarras, muy fracturadas y
meteorizadas. Sector Pie del Tiro, Formacion Palmarito............................. 58
Figura 6. llustracion de afloramientos de areniscas interestratificadas con

limolitas y lutitas de la Formacion Mucujun. Sector Quebrada EI Conuco.....59

Figura 7. Perfil tipo de depositos aluviales. ..., 62
Figura 8. Perfil tipo de depdésitos coluviales...........coovveiiiiiiiiiiiin 62
Figura 9. Sistemas de planosde diaclasas:.c......0.cccooobuvieiiniiiiiianann.n.. .64
Figura 10.Nucleo de'perforacion extraido para.evaluacion'del RQD..«.......... 68

Figura 11. Comportamiento en afloramientos del grado de fracturamiento de las

rocas. Relacion entre RQD y frecuencia............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieea 70
Figura 12. Ejemplo direccion de un plano, Proyeccion estereografica.......... 74

Figura 13.Tipode roturas o fallaeneltalud.....................ool, 75
Figura 14. Nomenclatura de taludes y laderas.................cooiiiiiiiiiiiiienen. 75
Figura 15.Principales tipode roturas ............cooiiiiiiiii 77
Figura 16.Esquema metodoldgico de la investigacion.................ccocviinenn, 85
Figura 17.Mosaico de fotografias aéreas, mision 010480............................ 92

Figura 18.Procedimiento de vectorizacion del mapa de restricciones fisico-
naturales del POU ... 92
Figura 19.Vectorizacion del mapa topografico del area de estudio................ 93
Figura20.llustracion de rumbo y buzamiento de la ladera tomado en campo...94
Figura 21.Aplicacion en campo(in situ) del Penetrometro de bolsillo............. 98

Figura 22.Aplicacion del método de la veleta de campo sobre calicata.......... 98

Xiv



NN |0 David B. Medina G. iNDICE

Figura 23. Registro de informacion geotécnica en la zona de fondo de valle...99
Figura 24. Mapa de muestreo, estaciones de trabajo para evaluacion de
MACIZOS FOCOSOS Y SUEIOS. ...ttt 100
Figura 25.Procesamiento y almacenamiento de informacién geotécnica sobre
imagen de satélite(SPOTS) ..o 101
Figura 26.Ejemplo del monolito de la excavacion de una calicata............... 103
Figura 27. Ejemplo de la realizacién de la perforacion a partir del método SPT
(Estandar Penetration Test).........coiiiiiii i 104
Figura 28.Ejemplo de la planilla de registro de datos geotécnicos por
perforacion en zonas de VErtientes. ..........oi i 104
Figura 29. Perfil idealizado propuesto por Deer & Patton para estudio de perfiles
de meteorizacion en rocas metamoérficas e igneas........................ 108

Figura 30.Ejemplo ilustrado de las laderas(zona de vertientes)de acuerdo al

octante acimutal al que Corresponde. ..........c.coviiiiiiiiiii e 110
Figura 31.Parametros geomeeganicos-calculados por RocLab.................... 111
Figura 32.Ejemplo‘caso’de rotura‘plana-entre talud y la'diaclasa 2. ...«........ 112
Figura 33.Caso de rotura en cuia entre la diaclasa 1 y la foliacion............ 113

Figura 34.Caso de rotura por vuelco entre diaclasa 1y el talud.................. 114

Figura 35.Realizacibn de proyecciones estereograficas en el software
StErEONE ... 115
Figura 36. Determinacion del as en el software Stereonett........................ 118
Figura 37.Esquema generalizado del procesamiento de informacién para
generar las unidades e suelo y litologia superficial..........................l. 120

Figura 38.Representacion grafica ejemplificada de la distribucién de los rangos

e PENAIENTE. ...t 122
Figura 39.Ubicacion de la funcidn Intersect............coooiiiiiiiiins 128
Figura 40.Ventana para realizar la interseccion de las variables................ 129

Figura 41.Resultado de la interseccién de variables de las dos zonas(vertientes

yfondo de valle). ... 129

XV



¢\ CIENCIAS FORESTALES Y AMBIENTATEY 3 - i
(Y UNIVERSIDAD DE L0S ANDE Ing. David B. Medina G. INDICE

LLLLLL A

Figura 42.Calculo de comportamiento geoldgiCo...........ccoevuviiiiiiiiiinnnnn. 130

Figura 43.Determinacion de los rangos para la reclasificacion con el uso del
RIS OgraMA. .. s 131
Figura 44.Seleccion de los poligonos pertenecientes a cada rango definido..131
Figura 45.Asignacion del valor segun la reclasificacion........................... 131

Figura 46.Extraccion de datos de las unidades de los mapas tematicos por nivel
de comportamiento geoldgiCo. .......c.oviiiiii i 132

Figura 47.Definicién visual del mapa de comportamiento geoldgico........... 133

Figura 48.Ejemplo de seleccion de usos coincidentes en la categoria de
comportamiento altamente condicionante para el uso urbano................... 135

Figura 49.llustracién de procedimiento de superposicion de usos urbanos sobre
IMAgEN SP O T . . 136
Figura 50. Area Metropolitana de Mérida, especificamente la correspondiente al
municipio Libertador del estado Mérida (area de estudio)s......................... 139
Figura 51. Mosaico de fotografias.aéreas 'mision’010479(escala’1:35000) de la
ciudad de MErida. ... 140
Figura 52. Comparacion de las medias decadales de precipitacion total
MENSUAL. .t et e 141

Figura 53. Resumen climatoldgico periodo 1961-1990 de la ciudad de Mérida,
especificamente distribucién anual de precipitacién y evaporaciéon de la ciudad
de Mérida (1961-1990). ...t 142
Figura 54. Mapa de isoyetas del estado Mérida ..., 143
Figura 55.Localizacion de las fallas regionales que implicitamente afectan el
Area de eStUAIO. ... 144
Figura 56. Esquema del arreglo geodinamico del noroeste de Suramérica,
mostrando la maxima trayectoria de esfuerzo horizontal y el vector de
movimiento relativo con respecto a Surameérica..............c.ooeviiiiiiiiiin, 145

Figura 57. Estructura tipo “flower structure” para el orégeno de los Andes
MEMIAEAOS. .. 145

XVi



FONRUNTIEIRIR 1ng. David B. Medina G. iNDICE

7] UNIVERSIDAD DE LOS ANDE
5/ M E R 1L DA vt

LLLLLL A

Figura 58. Mapa de fallas cuaternarias de Venezuela.............................. 146
Figura 59.Mapa de zonificacion sismica con fines de ingenieria................ 147
Figura 60.Foto de Unidades geoldgicas del sector La Hechicera y la falla de la
HeChICEra. ... 152
Figura 61.Mapa geoldgico-Estructural, donde se muestran las principales fallas
Lo =T =T Y T 152
Figura 62. Columna estratigrafica regional de Los Andes Venezolanos...... 166

Figura 63. Vista central SE- NW de la terraza de Mérida y las unidades de

relieve con sus respectivas unidades geoldgica-geotécnicas.................... 167
Figura 64. Vista E-W a laterrazade Mérida................ccoooiiiiiiiiiiiin, 167
Figura 65. Mapa geologico de Mérida a escala 1:25.000.................ccoeneeeee 168

Figura 66. Porcentaje de cobertura de las unidades geoldgicas sobre el area

metropolitana de Meérida-municipio = Libertador idel municipio Libertador del

estado MéridA V. VY. V. V. .. ARNALNA LR CAL . NALECA - V. ... 169

Figura 67.Mapa del plan de ordenacién urbanistica de Mérida-Municipio
] = =T o ) 181
Figura 68.Mapa de potencialidades y restricciones ante el uso urbano, segun
POU 100, .. e 182
Figura 69.Distribucién espacial en porcentaje de las unidades de suelo y
litologia superfiCial. ... 185
Figura 70.Mapa de unidades de suelo y litologia superficial..................... 195

Figura 71.Condicion de estabilidad cinematica de las laderas analizadas.....196

Figura 72.Mapa de analisis cinemético en zonas de vertientes................... 197
Figura 73.Mapa de espesores de suelo en zonas de vertientes.................. 199
Figura 74.Mapa de Isoperiodos del area de estudio................cooooiiiiinnnt. 200
Figura 75.Rangos de pendiente.............oooiiiiii i 201
Figura 76.Mapa de pendientes del area de estudio.........................ooel. 202

Figura 77.Distribucion espacial del comportamiento geologico resultante en el

XVii



FONRUNTIEIRIR 1ng. David B. Medina G. iNDICE

7] UNIVERSIDAD DE LOS ANDE
5/ M E R 1L DA vt

LLLLLL A

area de eStUAIO. .....vee e 210
Figura 78.Mapa de Comportamiento geoldgico para el uso urbano............ 211
Figura 79.areas muy aptas geolégicamente para uso urbano.................... 212
Figura 80. areas aptas geoldgicamente para uso urbano.......................... 214

Figura 81.Areas con comportamiento geoldégico moderadamente apto para uso

1 Y= T 215
Figura 82.Areas con comportamiento geoldgico condicionante para el uso
UPDAINO . . 217
Figura 83. Areas con comportamiento geoldgico altamente condicionante para
€l USO UMDaNO0. ... 218
Figura 84. Mapa geoldgico del area metropolitana de Mérida (POU)............ 226
Figura 85. Zonas de conflicto de uso. Areas con comportamiento geologico
altamente condicionante para uso urbano Vs POU....................coal. 233
Figura 86. Area de conflicto, sector La Linda, Los Curos........................... 234
Figura 87. Area de conflicto, SectorjLa Pedregosa........5.....cc.coeeeeeveeeeenn, 236
Figura 88. Area'de conflicto, Sector San-Arnolde, Frente alINPRADEM....... 238
Figura 89. Area de conflicto, Sector San José de las Flores Alto................. 240
Figura 90. Area de conflicto, Sector Santa Anita................oeveevieeeeeennnnn, 242
Figura 91. Area de conflicto, Sector La Unién-Los Pinos........................... 244
Figura 92. Area de conflicto, Sector La Campifia............coceueeeueeeeneeeeeennn, 245
Figura 93. Area de conflicto, borde del talud de la terraza, sectores Santa Juana
Y San CristObal. ... 247

Figura 94. Area de conflicto, borde del talud de la terraza, sectores: El Carrizal
b,LaMaray Zumba........c.oiiiiiii 248
Figura 95.Area de conflicto 1.Sector Zumba...................ooo, 250
Figura 96. Area de conflicto 2.Sectores Alto Chama,Carrizal B y Las Tapias.251
Figura 97. Area de conflicto 3.Sector Campo Claro.................ccccceeeuvnnn.... 251
Figura 98. Area de conflicto 4.Sector Los Curos bajo..............ccoceueeveeenn... 252

Figura 99. Area de conflicto 5.Sectores La Vega de Zumba y San

BUENAVENIUIA. ... e 253

Xviil



FONRUNTIEIRIR 1ng. David B. Medina G. iNDICE

7] UNIVERSIDAD DE LOS ANDE
5/ M E R 1L DA vt

LLLLLL A

Figura100. Area de conflicto 5.Sector: Barrio Simén Bolivar..................... 253
Figura 101. Area de conflicto 6.Sector Loma los Maitines......................... 254,
Figura 102. Area de conflicto 7.Sector Las Turbinas.............cc.ccccueeeevenn..n, 255
Figura 103. Area de conflicto 8.Sector El Rincén Medio, Pie del Tiro, El Caucho
y Barrio Primero de Mayo....... ..o 256
Figura 104. Area de conflicto 9.Sector Santa Anita.......................cceeen.... 257
Figura 105. Area de conflicto 10.Sector La Calera..............cc.eeevueeeennnnnn, 257
Figura 106. Area de conflicto 11.Sector La Hechicera.....................cc.c...... 258
Figura 107. Area de conflicto 12.Sector La Pueblita................................. 259
Figura 108. Area de conflicto 13.Sectores Don Perucho y la Vega de San
ANTONIO. e 260
Figura 109. Area de conflicto 14.Sectores barrio San Antonio y Cuesta de
2] =T o PP 261
Figura 110. Area de conflicto 15.Sector Santa Rosa................c..cceeevunn...., 262
Figura 111. Area de conflicto 16.Sector Chamita. 5........5....coevvveeeeennnin, 263

Figura 112. Area de conflicte 17.Sector-Urbarizacion Carabebo-El Cambio.264
Figura 113.llustracion problemas de inestabilidad de terrenos y sus posibles

soluciones de acuerdo a métodos de remediacion.............cccviiiiiiinnni... 270
INDICE DE FORMULAS
indice de calidad de 1a roca (RQD)...........ccovvvuueeeeeeeeeeeee e, 68

indice de calidad del macizo rocoso (SMR)...........ccovviuiieeieeeeeeciee e, 71

Calculo del Peso de las subvariables por método de jerarquias analiticas...... 87

indice de consistencia de la matriz preferencia (MJA)...........cccceveeieineeinnn.n. 88
Relacién de consistencia de la matriz preferencia (MJA)..........ccoooiiiiiiiiinn 89
Ecuacion ponderada para obtener comportamiento geolégico (CG)............... 89
Factor de seguridad para célculo de falla geotécnica..................cccoveiviineeee. 115
Factor de seguridad para célculo de fallaplanar ..., 115
Factor de seguridad para calculo de fallaencufa.................cooiiiiiiiiiiinn, 116
Factor de seguridad para calculo de falla por volcamiento........................... 117

XiX



Ing. David B. Medina G. RESUMEN

RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo central determinar el comportamiento geoldgico
del area de estudio, la cual concierne a una seccion del area metropolitana de Mérida
correspondiente al municipio Libertador del estado Mérida, con el propoésito de
demostrar como influye tanto en la determinacion de las potencialidades y
limitaciones del territorio ante el uso urbano como en la asignacién de usos del Plan
de Ordenacién Urbanistica de Mérida vigente (POU, 1999). Se desea que esta
propuesta de evaluacion geoldgica pueda ser eventualmente incorporada en el
diagnostico fisico natural de los instrumentos de planificacion, para contribuir en la
toma de decisiones dentro del proceso de ordenamiento urbano y/o territorial; el cual
debe ser consono con la dinamica de las amenazas naturales presentes en el area
estudiada.

Para alcanzar lo planteado, se compilé informacién pertinente, se disefid e
implement6 una metodologia donde, a partir de un andlisis multicriterio basado en las
jerarquias analiticas, se evaluaron tanto para la zona de vertientes como para la de
fondo de valle} un¥conjunto..de./subvariables ‘condicionantes’ e..intrinsecas a la
geologia para valorar el comportamiento geoldgico de los terrenos, como son:
analisis cinematico, isoperiodos, unidades de suelo y litologia superficial, pendiente y
espesores de suelo residual y/o coluvial; cada una cartografiada y procesada en un
sistema de informacion geogréfica (SIG). Se determinaron cinco niveles de
comportamiento geologico en términos de estabilidad (comportamiento geoldgico
muy apto, Comportamiento geoldgico apto, comportamiento moderadamente apto,
comportamiento geoldgico poco apto y comportamiento geolégico no apto al uso
urbano. De acuerdo a los resultados, la categoria muy apto y apto comportamiento
geoldgico es el que ocupa mayor superficie con 39,31% del area total, sin embargo,
existe un 26,31% del area estudiada con categorias de comportamiento geoldgico
poco apto y no apto, los cuales entran en conflicto de uso de acuerdo a la

interpretacion de la cartografia del vigente plan y el producto generado.

Palabras claves: Comportamiento geoldgico; Analisis multicriterio; Aptitud geoldgica,
Ordenacion Urbanistica- Territorial.
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1.1 Introduccioén

La ordenacion del territorio representa un proceso integral de planificacion que
evalla las caracteristicas y condiciones del medio fisico-natural, aspectos
socioecondmicos-culturales y aspectos politicos-institucionales de un espacio
territorial determinado a fines de regular y promover la localizacion de sus
asentamientos humanos, las actividades econémicas y sociales de la poblacion, asi
como el desarrollo fisico espacial, con el objeto de lograr una armonia entre el mayor
bienestar de la poblacién, la optimizacién de la explotacion y uso de los recursos
naturales y la proteccion y valorizacion del medio ambiente. Estos elementos son
objetivos fundamentales del desarrollo integral, considerando para ello la
participacion interactiva y consensuada de.los distintos; sectores de la comunidad e
instituciones (publicas y privadas).integrantes.del espacio.territorial-sujeto a estudio,
para la generacion 6ptima del conjunto de propuestas y estrategias que garanticen el
uso mas adecuado del territorio y la consecucion de la 6ptima calidad de vida.

La determinacion de las potencialidades y restricciones fisico-naturales del territorio
representa una herramienta fundamental para la ordenacion del territorio, tales
restricciones y potencialidades en el uso de la ciudad de Mérida, contribuiria con la
definicion de los mejores usos de los espacios de acuerdo a sus capacidades,
condiciones especificas y limitaciones ecoldgicas. Asi como, en el establecimiento de
criterios prospectivos y de los principios que orienten los procesos de urbanizacion,
industrializacion, desconcentracibn econOmica y de asentamientos humanos;
teniendo especial importancia, en la determinacion de las amenazas naturales que

pudieran afectar al territorio, en términos de intervencion y ocupacion.

22



:v’ (9 UNIVERSIDAD DE LOS A.\')B‘ Ing. David B. Medina G. CAPITULO I. GENERALIDADES

3

El area de estudio, presenta multiples amenazas socio naturales en gran parte de su
territorio, integrado por 6155 Has, debido al contexto geoldgico estructural sobre la
cual se encuentra emplazada. Regionalmente, se ubica dentro de un bloque
triangular conformado por el sistema de fallas de Bocono (al este y mas proxima), el
sistema de fallas de Santa Marta (al oeste) y el sistema de fallas de Oca Ancén (al
norte) y. Este primer sistema es el mas cercano y el de mayor incidencia sobre el
area metropolitana estudiada, principalmente, a partir de sus fallas asociadas: traza
norte y sur del Chama, falla Albarregas, falla La Hechicera, falla El Teleférico y falla
Panamericana. El &rea estd catalogada como Zona 5 (Ao= 0,30g), de elevada
amenaza sismica, de acuerdo a la norma COVENIN 1756:2001 referida a
“Edificaciones sismorresistentes”. De igual manera, el area de estudio presenta alta
precipitacion anual, con promedios entre 1800 y 2220 mm. Esto genera, por su
condicién de zona montafiosa, altas probabilidades de inestabilidad de los materiales
geoldgicos, con existencia de antecedentes como el caso de los deslizamientos en
San José de Las Flores, el deslizamiento complejo del sector Santa Anita, los
deslizamientos ‘en’los ‘bordes.australes de.la'terraza de-Mérida,-la avalancha de
detritos y caida de rocas en el sector Mucujun, la reptacién y asentamientos en el
sector La Joya, el deslizamiento trasnacional obturador de carretera en el sector La
Pueblita, el deslizamiento obturador de carretera del sector Santa Juana; entre otros

procesos en los que la comportamiento geologico tiene pertenencia.

Por otra parte, la ciudad de Mérida presenta una gran densidad de poblacién
aproximada de 3.476 hab/km? para el afio 2011 con una poblacién total de 213.962
habitantes emplazados en 61,55 Km?), de acuerdo a INE (2011). Seguramente, esta
densidad poblacional se ha incrementado para el afio en curso, traduciéndose en
una mayor exposicion y un mayor nivel de vulnerabilidad de la poblacion, que ira
acrecentandose en la medida que se continle la ocupacion no planificada del

territorio en materia urbanistica sobre areas inestables.
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En nuestro pais se han desarrollado diagndsticos fisico-naturales para los planes de
ordenacion urbanistica y territorial, en los cuales se ha hecho uso de la variable
geologia para destacar las potencialidades y restricciones de uso del territorio. Sin
embargo, se observa el uso de informacion muy generalizada en este componente,
basada en las descripciones de las formaciones geoldgicas establecidas por el |éxico
estratigrafico de Venezuela y en ocasiones, descripciones con informacion
geotécnica y sismica poco especifica y no espacializada sobre un mapa a escala
adecuada. Tal informacién generalmente no se sustenta con datos provenientes de
ensayos de laboratorio en los que se analice la mecéanica de suelos y rocas. Esto
trae consigo tanto una insuficiencia de datos y aportes técnicos que no contribuyen
con el ente planificador ante la intervencion y ocupacion del espacio urbano,
desaprovechando el uso de la variable en la generacion del mapa de potencialidades
y restricciones para los usos urbanos. De alli que en esta investigacién se procura un
uso mas completo de la variable geologia para los planes de ordenacion. A efectos
de esta investigacion se utilizara» como, herramienta comparativa el Plan de

Ordenacion Urbanistica'del Area Metropolitana-de Mérida\igente (ROU, 1999).

En términos generales, la geologia como ciencia que estudia la tierra, sus procesos
evolutivos y sus interrelaciones con las actividades humanas representa, una
variable fisico-natural fundamental dentro de los estudios territoriales. Ademas de
contribuir en la representacion del patrimonio geoldgico intrinseco del espacio,
respalda la determinacion de las potencialidades y restricciones del territorio ante los
procesos de intervencion y ocupacion del mismo, por ser base de sustento de los
asentamientos humanos y de las actividades econdémicas y en general base
indisoluble del territorio. En tal sentido, la siguiente investigacion contiene una
propuesta de actualizacion de la variable geologia, considerada para la realizacion
del diagnostico fisico-natural en el Plan de Ordenacion Urbanistica del area
metropolitana de Mérida-municipio Libertador, especificamente en la determinacion
de las potencialidades y restricciones del territorio considerando un producto

integrado denominado comportamiento geolodgico.
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Este producto resulta de la integracién de un conjunto de subvariables, que para el
caso de la unidad de vertiente la representan (5) subvariables geoldgicas como lo
son: Unidades de suelo y litologia superficial, andlisis cinematico, analisis de
isoperiodos, pendiente y espesores de suelo, mientras que para el area de fondo de
valle se considerod (3) subvariables geoldgicas como lo son: analisis de isoperiodos,
Unidades de suelo y litologia superficial y pendientes. Con la informacion obtenida de
este estudio integrado, a partir de un analisis multicriterio de jerarquias analiticas de
cada una de las subvariables enunciadas en ambiente SIG, se obtendran parametros
geoldgicos y atributos fisicos que contribuirdn tanto con la seleccion de sitio de los
futuros emplazamientos urbanos como el posterior disefio de las obras de
infraestructura en funcion a las capacidades intrinsecas del territorio, con un nivel de
detalle técnico cartografico mejorado con respecto al que actualmente presenta el
Plan de Ordenacion Urbanistica del Area Metropolitana de Mérida, especificamente
en la fraccion que corresponde al Municipio Libertador del estado Mérida.

1.2 Exposicion'delVproblema

El &rea metropolitana de Mérida se caracteriza por ser una ciudad emplazada sobre
dos unidades de relieve montafioso, enmarcadas en la cordillera de los Andes
venezolanos: la Sierra de La Culata y la Sierra Nevada. En este tipo de escenario
geoldgico, en comparacion con las zonas planas de nuestro pais, se incrementan
mas los niveles de amenazas y riegos ante eventos naturales asociados a procesos
de remocidon en masa debidos, entre otras variables, a la incidencia sismica y
régimen pluvial. El darea de estudio se encuentra expuesta a un conjunto de
amenazas multiples, dentro de las que destacan las inestabilidades de terrenos
asociadas a movimientos de masa, comprometiendo la integridad fisica y la
tranquilidad de la poblacion; ante la ocurrencia ciclica de eventos naturales y el
comportamiento de las variables ambientales ante sismos y precipitaciones que, por
lo general, actian con gran intensidad en los periodos bimodales (en caso de la
pluviosidad) y en periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios para sismos de

magnitud importante, capaces de afectar a la poblacion y la infraestructura civil.
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Consecuentemente, el territorio requiere una caracterizacién y evaluacion de este
comportamiento a fines de vislumbrar las potencialidades y restricciones del mismo

ante la intervencioén y/o la ocupaciéon urbana.

La Ley Organica para la Ordenacion del Territorio en Venezuela de 1983, contempla
en su articulo 5, que son instrumentos basicos de la ordenacion del territorio, el Plan
Nacional de Ordenacion del Territorio, y los siguientes planes en los cuales éste de

desagrega:

a. Los Planes regionales de Ordenacion del Territorio.
Los Planes nacionales de aprovechamiento de los recursos naturales y los
demas planes sectoriales.
Los Planes de Ordenacion Urbanistica.

d. Los Planes de las Areas bajo Régimen de Administracion Especial.

e. Los deméas planes de la ordenaciéon del territorio que demande el proceso de

desarrollo integral del pais.

En este sentido, compete al Plan de Ordenacion urbanistica del &rea metropolitana
de Mérida y al Plan de Ordenacién del territorio del estado Mérida determinar, entre
otros aspectos de igual importancia, la definicién de los mejores usos de los espacios
de acuerdo a sus capacidades, condiciones especificas y limitaciones ecoldgicas, asi
como, el establecimiento de criterios prospectivos y de los principios que orienten los
procesos de urbanizacion, industrializacion, desconcentracion econdmica y de

asentamientos humanos.

Si bien el Plan de Ordenacion urbanistica del area metropolitana de Mérida (POU,
1992) presenta un diagnostico fisico-natural en el que muestra las potencialidades y
restricciones del territorio para cada variable ambiental evaluada, se considera que la
variable geologia debe contener, ademas de los aspectos relacionados con el
inventario minero y distribucion areal de las unidades formacionales, informacion

relacionada con el comportamiento geoldgico de las unidades de relieve, tanto en las
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zonas de vertiente como de fondo de Valle. Esto, con el propésito de obtener una
mejor y mayor aproximacion a la propension hacia la inestabilidad que presentan los
materiales geologicos en estado natural, ante la intervenciéon y ocupacion del
territorio, no limitandose exclusivamente, como se ha venido haciendo, en los
diagnosticos geoldgicos basados solo en el |éxico estratigrafico de Venezuela o en
informacion muy generalizada de condiciones geotécnicas no espacializada sobre un
mapa. También, se considera importante involucrar parametros técnicos vy
recomendaciones intrinsecas de este producto integrado, para contribuir mas y mejor
con los entes planificadores del ambito urbano en cuanto a la intervencion y/o
ocupacion del territorio.

En resumen, el andlisis del comportamiento geoldgico permitira determinar y localizar
las potencialidades y restricciones del territorio a partir del estudio de las
propiedades fisicas-mecanicas, condiciones cinematicas y aspectos sismicos
intrinsecos de los materiales geoldgicos que sirven de soporte al area de la ciudad
de Mérida para, de esta manera, contribuir gon layactualizacion del diagndstico fisico-
natural del POU'del estado Mérida.

PLANE S DE ORDENACION DEL TERRITORIO Y URBANISTICOS
(Con énfasis enelplande ordenacionurbanistica delarea metropolitana de Mérida = POU)

DIAGNOSTICO FISICO-NATURAL

GEOLOGIA  Geomorfologia Vegetacion Inc Sismica  Pendientes  Suelos Amenazas Entre
naturales ofras

Indicadores o Afributos
empleados comunmente

Estratigrafia Descripcionbrevede las Aspectos de Generalizacionoinsuficiencia
unidades geoldgicas geologiaeconomica de informaciontécnicay
cartografiareferidaal
comportamiento geotécnico de
los materiales

Propuesta aincorporarpara el diagnostico:
COMPORTAMIENTO GEOLOGICO

Figura 1.Esquema donde se representa la importancia de la propuesta de investigacion dentro del

diagnéstico fisico natural para los planes de ordenacion.
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1.3  Justificacién

Cada afio las amenazas naturales, derivadas de las condiciones fisico-naturales,
afectan areas densamente pobladas y de gran importancia en todo el mundo,
trayendo consigo grandes pérdidas materiales y de vidas humanas. Es por ello que
en la ordenacion y ocupacion del territorio resulta muy significativo la consideracion
de los factores fisico-naturales presentes, ya que a veces algunos de estos factores

podrian originar las amenazas naturales.

La Ciudad de Mérida, esta clasificada como zona de amenaza sismica alta (Zona 5,
Ao = 0,30g), por la norma COVENIN 1756-2001. Varios sismos destructores han
azotado la ciudad causando dafios considerables en los afios 1610, 1644, 1812 y
1894, entre otros. La sismicidad del area tiene como fuente principal el sistema de
Fallas de Bocond, que regionalmente presenta una franja de 100 km de ancho por
600 km de largo orientada gen direccion SO-NE, atravesando el sistema andino
venezolano desde'la frontera.con: Colembia.hasta'la costa: del ‘Mar Caribe en el

estado Falcon.

De igual forma las precipitaciones, en conjunto o no con la actividad sismica, han
generando debilitamiento en los materiales geoldgicos que conforman las unidades
de relieve del area de estudio, las cuales podrian convertirse en masas deslizadas
y/o en procesos de remocién responsables de cientos de personas damnificadas y
decenas de fallecidos, asi como de la afectacibn de bienes de servicio e
infraestructura. Tales son los casos de los centros urbanizados ubicados en areas
inestables como, por ejemplo, las zonas dentro de la cuenca de la quebrada La
Pedregosa y La Resbalosa, que han provocado damnificados y afectaciones a la
vialidad y servicios publicos; la caida de rocas y flujo de detritos en la fila El Escorial
(sector Mucujun), responsable de muertes por impacto de material sobre vehiculos
(caso funcionario de INGEOMIN aplastado por un bloque de granodiorita de gran
tamafio) y dafios a viviendas e infraestructura; deslizamientos complejos en el sector

La Pueblita originando pérdida parcial de la vialidad La Joya-San Jacinto;
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deslizamientos y flujos en Los Curos con damnificados y dafios a las infraestructuras;
deslizamiento en bordes australes de la terraza de Mérida que han causado dafios a
la propiedad publica y privada (caso hotel el Gran Balcon, Santa Elena, viviendas de

la urbanizacion las Tapias y Alto Chama).

En ese sentido, el producto comportamiento geoldgico-geotécnico, como factor que
condiciona la respuesta de los terrenos resulta de gran importancia, ya que considera
la integracion de las variables geoldgicas que condicionan la estabilidad de los
materiales y su distribucion espacial, lo que da una inferencia sobre las
potencialidades y restricciones en términos de intervencion y/o ocupacion del
territorio. Actualmente, en los planes de ordenacion urbanistica y de ordenacion del
territorio, la variable geologia se trabaja sobre la base de la descripcion geoldgica-
estratigréfica y minera de las formaciones, por lo general, a una escala menor a la
del trabajo a realizar y, en ocasiones, con atributos geotécnicos o de inestabilidad
muy generalizados por unidades formacionalesyy comiunmente no espacializados,
originando un'sesgo'que no-permite desagregar, a-partir de‘un estudio ajustado a las
dimensiones y necesidades requeridas, las verdaderas restricciones 'y
potencialidades que presenta la litologia dentro del territorio ante su ocupacion.

Uno de los principales propésitos del estudio del comportamiento geoldgico-
geotécnico dentro del diagnéstico fisico-natural, requerido para la generacién de los
planes de ordenacién urbana y territorial, debe ser el de informar cuales y donde se
localizan las capacidades y limitaciones que ofrecen los materiales geolégicos que
afloran en superficie (roca y/o suelo) en términos de intervencién y/o ocupacion. A su
vez, sugerir que medidas preventivas y/o mitigantes Optimas garantizaran la
estabilidad de los terrenos sujetos a utilizacibn como, por ejemplo, areas para la
construccion de obras de infraestructura, prospeccion de areas de expansion urbana,
entre otras, de manera que sea una informacion manipulable, entendible y util al

planificador.
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1.4 Objetivos
1.4.1 General

Determinar el comportamiento geologico en la fraccion del area metropolitana de
Mérida correspondiente al municipio Libertador del estado Mérida, con el propdsito
de demostrar como influye en la determinacion de las potencialidades y limitaciones
del territorio ante el uso urbano asi como mejoramiento y actualizacion en la
asignacion de usos establecidos en el Plan de Ordenacién Urbanistica vigente
(POU, 1992).

1.4.2 Especificos

» Proponer técnicas para la realizacion de una caracterizacion geoldgica-
geotécnica que permita determinar los atributos necesarios para conocer el

comportamiento geologico.

» Elaborar productos'cartegraficos correspondientes/al andlisis de-las subvariables:
unidades de suelo y litologia superficial y estabilidad cinemética; para generar la
el comportamiento geoldgico, a partir de un método de evaluacion multicriterio de

jerarquias analiticas.

» Realizar la zonificacion cartografica del comportamiento geoldgico en la fraccion
del area metropolitana de Mérida correspondiente al municipio Libertador del
estado Mérida.

» Establecer un analisis comparativo entre el estudio geoldgico del diagnédstico
fisico-natural realizado para el Plan de Ordenacion Urbanistico del estado Mérida
(POU, 1992), con el comportamiento geoldgico identificado en este articulo.

» Generar propuestas a partir de un andlisis critico-constructivo del contraste
observado bajo la perspectiva del ordenamiento territorial, para proponer

medidas a considerar en los usos ya establecidos.
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1.5 Alcances

En el area metropolitana de Mérida-Municipio Libertador del Estado Mérida, se han
presentado diversos problemas de inestabilidad relacionados con el comportamiento
geologico-geotécnico de las unidades de relieve. En esta investigacion, se contempla
diagnosticar la aptitud geologica - geotécnica que presentan los terrenos ante el uso
urbano, con el propésito de que la misma sea incorporada en el diagndstico fisico
natural de los planes de ordenacion territorial. De este modo, se pretende obtener un
analisis mas completo de las restricciones y potencialidades que ofrece el territorio
ante el uso urbano, que el mismo pueda ser utilizado por los entes planificadores en
la generacion de propuestas de desarrollo urbano mas adaptadas a las realidades

territoriales y en pro de la disminucion de las vulnerabilidades fisicas y sociales.

1.6 Limitaciones

Es importante‘resaltar que a pesarde contar‘con tedo’el equipoy tanto material como
humano, para llevar a cabo las diversas etapas que comprenden la metodologia
aplicada al area de estudio, en ocasiones resulté dificil encontrar las zonas o puntos
estratégicos para la toma de data geoldgica-geotécnica. Esto debido a que algunos
asentamientos humanos sobre las unidades de relieve, limitaron el acceso a los
afloramientos, lo que unido a la densa cobertura vegetal en otras zonas, dificulto la
obtencién de algunas mediciones en el area de estudio. Ilgualmente, los productos de
esta investigacion que estan relacionados directamente con la informacion obtenida

del subsuelo, estan limitados por la disponibilidad presupuestaria.

Por otra parte el andlisis cinematico de los taludes que conforman el borde de la
terraza de Mérida, no se pudo realizar debido a restricciones de acceso para la toma
de datos geotécnicos, no disponibilidad de recurso humano y técnico para la

valoracion de estos espacios en un tiempo perentorio.
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Cabe destacar que gracias al desarrollo del proyecto intitulado: “Gestion integral de
riesgos en espacios urbanos” efectuado por el Instituto Nacional de Geologia y

Mineria (INGEOMIN), fue posible obtener algunos de los datos duros procedentes de

perforaciones  geotécnicas efectuadas sobre el area de  estudio.
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2.1 Bases legales

La Constitucién de la Republica Bolivariana de Venezuela, como maximo instrumento
legal del pais establece; en su articulo 128 dentro del capitulo IX, relacionado a los
derechos ambientales, que el estado desarrollara una politica de ordenacion del
territorio atendiendo a las realidades ecologicas, geogréficas, poblacionales,
sociales, culturales, economicas, politicas, de acuerdo con las premisas del
desarrollo sustentable, que incluya la informacién, consulta y participacion
ciudadana. Una ley organica desarrollara los principios y criterios para este
ordenamiento. Como parte de las realidades geograficas, el comportamiento
geoldgico forma parte de la base de soporte de todas las actividades, dinamica
poblacional y usos del territorio, per ende el estudio; detallado de esta variable
contribuye, a un‘mejor diagndstico.de los escenarios.geograficos y\percepcion de las

capacidades ante la ocupacion y/o intervencion.

Por otra parte, segun la Ley Orgéanica para la Ordenacién del Territorio, publicada 11
de agosto de 1983 en Gaceta Oficial Extraordinaria N° 3.238, se expresa en el
articulo 2: “La ordenacion del territorio representa la regulacién y promocion de la
localizacion de asentamientos humanos, actividades econémicas y sociales de la
poblacion, asi como del desarrollo fisico-espacial con el fin de lograr una mejor
armonia entre el mayor bienestar de la poblacion, la optimizacion de la explotacion y
usos de los recursos naturales, asi como la proteccién y valoracion del medio
ambiente como objetivos fundamentales para el desarrollo integral del pais”.
Analogamente, se expresa en su articulo 3, items 1y 2, lo siguiente: A los efectos de

la presente Ley Organica, la ordenacion del territorio comprende:

1. La definicibn de los mejores usos de los espacios de acuerdo a sus

capacidades, condiciones especificas y limitaciones ecologicas.

34



Ing. David B. Medina G. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2. El establecimiento de criterios prospectivos y de los principios que orienten los
procesos de urbanizacion, industrializacion, desconcentracibn econOomica y de

asentamientos humanos.

En este sentido, la definiciobn de los mejores usos, capacidades, localizacion de
asentamientos humanos y aportaciones en los procesos de urbanizacion, el
comportamiento geoldgico influye, a partir de la evaluacién de las caracteristicas
fisicas, cinematicas y sismicas de los materiales geolégicos que sirven de superficie
de soporte a la poblacion, en la determinacion de las capacidades y/o limitaciones

del territorio ante el uso urbano.

En cuanto a los planes de ordenacion urbanistica, los cuales representan el
instrumento juridico que especifica la concrecién espacial de las politicas vy
lineamientos urbanisticos previamente establecidos en los Instrumentos superiores
de planificacion, el articulo y18 de-la ley; establece jque estos planes seran la
concrecion espacial urbana .del-Plan Nacianal.de 'Ordenacion .del Territorio y del Plan
Regional de Ordenacion del Territorio correspondiente, segun las previsiones de la
legislacion de la materia, cuando estos planes hayan sido aprobados; y se adoptaran
dentro de los respectivos perimetros urbanos conforme se indica en el articulo 52 de
la presente ley. En ese orden de ideas, el articulo 19 establece que los planes de

ordenacioén urbanistica contendran:

a) La delimitacion, dentro del area urbana, de las areas de expansion de las
ciudades.

b) La definicion del uso del suelo urbano y sus densidades.

c) La determinacion de los aspectos ambientales tales como la definicion del
sistema de zonas verdes y espacios libres y de proteccién y conservacion
ambiental, y la definicién de los parametros de calidad ambiental.

d) La ubicacion de los edificios o instalaciones publicas y en especial, los
destinados a servicios de abastecimiento, educacionales deportivos,

asistenciales, recreacionales y otros.
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e) El sistema de vialidad urbana y el sistema de transporte colectivo y las
principales rutas del mismo.

f) El sistema de drenaje primario.

g) Definicidén en el tiempo de las acciones que los organismos publicos realizaran
en el &mbito determinado por el plan.

h) La precision de las &reas o unidades minimas de urbanizacion.

i) La determinacion de los normales y minimos de dotacion para servicios

culturales, educativos, deportivos y recreacionales.

Por esta razon, el comportamiento geolégico aporta informacion util para la
localizacion y determinacion de capacidades fisicas del territorio para el cumplimiento

de la presente ley, en especial en los ordinales a, by d.

De igual manera, la Ley Organica de Ordenacion Urbanistica, publicada en Gaceta
Oficial N° 33.868 de fecha 16 dejdiciembre de 1987, comprende un conjunto de
acciones y regulaciones' tendentes ' a-4a’ planificacion, ‘desarrollo,~conservacion y
renovacion de los centros poblados establecidos dentro del dmbito urbano. Las
actuaciones de las autoridades urbanisticas se compatibilizaran con las politicas de
ordenacion territorial y de desarrollo regional que defina el ejecutivo nacional.

Esta ley en su Articulo 17 establece que los planes de ordenacién urbanistica
tendran dentro de un conjunto de objetivos fundamentales, determinar los usos del
suelo urbano y sus intensidades, asi como definir normas y estandares obligatorios

de caracter urbanistico.

En tal sentido, el comportamiento geolégico también contribuye con la generacion de
informacion técnica relacionada a las capacidades del territorio en su ambito fisico,
ayudando con el establecimiento de intensidades y recomendaciones sobre los usos

ya asignados.
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Del mismo modo, el comportamiento geoldgico es vinculante con el cumplimiento de
la Ley de Gestion Integral de Riesgos socio naturales y tecnolégicos, publicada en
Gaceta Oficial N° 39.095, el 9 de enero de 2009, especialmente en sus articulos 6,
24, 25. Los cuales se detallan a continuacion:

El articulo 6, sefiala que es obligacion del Estado:

1) Garantizar que las acciones propias de la ordenacion del territorio y de la
planificacion del desarrollo a todos los niveles de gestion, eviten potenciar o

incrementar las condiciones de vulnerabilidad o de amenazas en el pais.

2) Propiciar la ejecucibn de acciones orientadas a la reduccion de la

vulnerabilidad existente.

3) Fortalecer las actividades de prevencion, mitigacion y preparacion en todas las
instancias de gobierno; asi como engla poblacion, con el propésito de reducir
los riesgos socio'naturales y-tecnaldgicos.

El articulo 24, a los efectos de esta Ley, considera escenarios de riesgo, aquellos
espacios fisicos en los que convergen procesos naturales o tecnolégicos causales de
riesgo y actores sociales que contribuyen a potenciar las condiciones de riesgo
existentes. Mientras, el articulo 25 propone los Planes Especiales de Reduccion de
Riesgos, en los cuales establece que los entes u organismos responsables de la
generacion de escenarios de riesgos de indole socio natural o tecnoldgico,
emprenderan de manera expedita acciones a través de planes especiales para
caracterizar y disminuir los niveles de vulnerabilidad en los escenarios de riesgos
construidos en los distintos ambitos territoriales, detectados en los diagndésticos
respectivos.

El Plan de Ordenacion Urbanistica del Area Metropolitana de Mérida (POU), el cual
fue aprobado en Caracas el 8 de Enero de 1999, por el Ministerio de desarrollo
urbano, bajo resolucién 300. Este plan, dentro de su contenido, establece en el
articulo 8, en los lineamientos estratégicos derivados de las politicas y directrices

contenidas en el IX Plan de la Nacion, en el Plan Nacional de Ordenacion del
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Territorio y en el Plan de Ordenacion del Territorio del Estado Mérida, dentro de los
cuales, especificamente; en su ordinal nimero 6, considera como premisa, la
exigencia de evitar grandes concentraciones de poblacion en esta area considerada
de caracter especial, debiendo adaptarse a esta un patrén equilibrado de
asentamiento cénsono con la dispersidbn que presentan los recursos naturales y

acordes con la capacidad de soporte que indiquen sus potencialidades.

De igual manera, en el articulo 10, se establece que constituyen restricciones y
limitaciones al desarrollo urbano del Area metropolitana de Mérida-Ejido-Tabay las
condiciones topogréficas, geomorfoldgicas y ecoldgicas de las vertientes montafiosas
que bordean a los diferentes niveles de terrazas y otras acumulaciones
sedimentarias, sobre las que se han desarrollado los centros urbanos de Mérida y se
han delimitado las areas de expansion. Asi mismo, el articulo 11 recomienda como
consecuencia de las condicionantes sefialadas en el articulo precedente, el
crecimiento o expansion urbana del area,metropolitana de Mérida a los sitios o
lugares que presentan’ menos' restricciones..y/o limitaciones fisico-naturales para
lograr la integracion de elementos fisico-geograficos a la estructura espacial que se
propone. En este sentido, el comportamiento geoldgico estaria contribuyendo en la
determinacion de dichas capacidades de soporte y en la recomendacion de las
potencialidades y restricciones del territorio ante el uso urbano. En la seccion Il de
este mismo plan, especificamente en su articulo 9, se establece la poligonal cerrada
del area metropolitana de Mérida-Ejido-Tabay y su extensiéon areal, la cual ocupa
9.410,18 Ha. De esta superficie, en esta investigacion Unicamente se considera la
fraccion del area Metropolitana que conforma el Municipio Libertador,

especificamente la ciudad de Mérida, cuya extension areal es de 6.155 Ha.

2.2 Trabajos previos relacionados a la investigacion

Existen areas geocientificas que estudian los procesos geoldgico-geomorfoldgicos

que afectan constantemente las unidades de relieve donde yacen o circundan las
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comunidades que conforman el territorio para la armonizacién de los espacios, una
de ellas es la geologia ambiental. Keller (1982), la define como “geologia aplicada a
la sociedad”, la aplicacion de la informacion geoldgica para resolver conflictos,
minimizando la posibilidad de degradacion ambiental, o0 maximizando la posibilidad
del adecuado uso del ambiente natural o modificado”. Ademas, “En sentido amplio,
Geologia Ambiental es la rama de la Ciencia de la Tierra que enfatiza toda la gama

de interacciones entre el hombre y el ambiente fisico”.

En sintonia con esta area geocientifica y sus productos cartograficos asociados a la
susceptibilidad, amenazas y/o riesgos geoldgicos-geomorfolégicos-hidrolégicos-
sismicos como herramientas técnicas conducentes a la toma de decisiones en
materia de planificacidn territorial, varios servicios geoldgicos de América Latina han
utiizado e implementado en sus distintas presentaciones -cartogréficas, pero
comunes percepciones fisicas, la variable geologica para la determinacion de
potencialidades y restricciones del territorio. antegel usoyurbano, con el propdsito de

minimizar en lo posible la'vulnerabilidad-social.y fisica-del ‘entorno.

De acuerdo a publicacion del Servicio Geologico Minero Argentino (SEGEMAR,
2008), la direccion de Geologia Ambiental y Aplicada, dependiente del Instituto de
Geologia y Recursos Minerales de Argentina, genera productos dirigidos a
suministrar informacién sobre las condiciones del terreno para su uso u ocupacion y
ademas, establece que estos estudios geoambientales representan una herramienta
esencial para la planificacion territorial. En una vision interdisciplinaria se entrecruza
informacion vinculada a la caracterizacion del terreno, asentamientos humanos y a
su interaccion con el medio que los rodea. Entre otras variables, se considera a las
amenazas del medio natural sobre obras de infraestructura y sobre los

asentamientos poblacionales.

Segun el servicio Geolégico de Brasil (CPRM, 2006), los estudios de Geologia
Ambiental y Territorial se han conducido hace aproximadamente 15 afios, desde la
implantacion del programa GATE, en 1991. ElI Programa GATE (Programa
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Informaciones para Gestién Territorial) representd, a lo largo de esos afios, un
provechoso laboratorio de desarrollo de nuevos conocimientos, metodologias e
innovaciones tecnoldgicas en el ambito de la Geologia Ambiental, dando énfasis a
las multiples formas con que la Geologia podria concurrir para el Desarrollo
Sostenible (preservacion ambiental + inclusién social + desarrollo econémico). En
ese escenario, se generaron y consolidaron lineas de accion en las cuales se incluyo

Geologia Ambiental Aplicada al Ordenamiento Territorial.

La Alcaldia Municipal de Nueva Segovia de San Sebastian de Carloto, Colombia,
expresa, en su Plan Basico de Ordenamiento Territorial, lo siguiente: “El componente
geolégico de un territorio determinado, permite conocer la parte general de la
estructura y composicion del material rocoso que compone el subsuelo. Este
conocimiento proporciona informacion para establecer la disponibilidad de recursos
minerales, las formas fisiogréaficas, los procesos geoldgicos que han actuado en el
pasado-presente en términas dej estabilidad y las amenazas geoldgicas, son
aspectos necesarios para -la-/planificacion.‘del ' uso.del.suelo”.".(Plan Basico de
Ordenamiento Territorial. Diagnostico: Subsistema Fisico—Bidtico. Alcaldia Municipal
Nueva Segovia de San Esteban de Caloto. Colombia).

Para Mufioz et al. (2002) pag. 35, “La realizacion de estudios de geologia para la
planificacion del uso del territorio para las areas de puerto Montt, Osorno y Valdivia,
ha permitido adquirir experiencias, identificar las principales problematicas y
visualizar las perspectivas de estos estudios en el centro-sur de Chile®. El trabajo
realizado indica que la informacion generada resulta de utilidad para autoridades

publicas y privadas en su labor de planificacion territorial.

Segun Mon (1998), la ciudad de Tucuman (Argentina) y poblaciones vecinas que
componen un significativo conglomerado urbano que supera el 1.300.000 de
habitantes estdn asentadas sobre dos medios de caracteristicas geolbgicas

diferentes. En este trabajo se destaca la desagregacion de las unidades
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formacionales como herramienta para el 6ptimo conocimiento y utilidad de la

geologia en términos de la ordenacion urbanistica de la ciudad de Tucuman.

El Ministerio de Desarrollo Urbano (1992), en el Plan de Ordenamiento Urbano de la
Ciudad de Mérida (POU), para el area de estudio planteada en este trabajo, realiz6
un diagnostico fisico-natural en el cual se incluyé un estudio geoldgico que contiene
buena informacion relacionada a las unidades formacionales aflorantes en el area
metropolitana de Meérida, algunos rasgos caracteristicos de las condiciones
geotécnicas del predio sin espacialidad de las variables (cartografia asociada) y

algunas inferencias de localizacion de los recursos naturales.

UFORGA-ULA (1997), en estudio ambiental-territorial expresa, especificamente, para
el diagndstico ambiental territorial dentro del componente geologia, la importancia de
evaluar y ponderar la litologia en base a su naturaleza, especializandose a partir de
su formacién geoldgica. Se defineyun grado dejsensibilidad ambiental por litologia

empirico, espacializado'por unidad-formacional.

Ramirez, (2005), indica que la cartografia geomorfoldgica expresada en mapas de
estabilidad relativa, se ha convertido en uno de los documentos mas valiosos que
existen destinados a la orientacion geotécnica. Ademas, en cuanto al aspecto
geoldgico, comprobd que a pesar de existir una sola formacion en el area de estudio
(microcuenca Los Tapiales, rio Mucujun, El Vallecito, estado Mérida), el

comportamiento era diferente de acuerdo a las capas litolégicas que afloraban.

Laffaille y Ferrer (2005), proponen la “aplicacion de una técnica que permita definir
niveles de amenaza para regiones montafiosas, expresados en términos de
estabilidad/inestabilidad y propensién al colapso de laderas, limitantes asociados con
la conducta torrencial de rios y quebradas, restricciones por vicios del subsuelo o
efectos del subdrenaje (...)". En regiones montafiosas como los Andes venezolanos,
hacen especial consideracion en el analisis y cartografia de los movimientos de

masa; en particular, detalles como la definicion del area de despegue y la
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diferenciacion con las zonas de acumulacion, clasificAndolos de acuerdo a los
esquemas de mayor aceptacién (Varnes, 1978; Hutchinson, 1988; Cruden y Varnes,
1996). Entre los posibles factores que contribuyen con la inestabilidad se consideran
la litologia (expresada como unidades litoestratigraficas), valores de pendiente,

orientacién de las estructuras y su posicion en relacion a la pendiente.

Por otra parte, en INGEOMINAS (2008) se sefiala, en cuanto al componente
geologia para la determinacibn de amenazas naturales y su contribucion en la
ordenacion urbanistica y territorial lo siguiente: “La caracterizacion geoldgica de los
macizos rocosos y de las Unidades Geolbgicas Superficiales es uno de los
elementos basicos para la evaluacion del comportamiento mecanico de los terrenos
ante diferentes utilizaciones, como desarrollo de obras de infraestructura, desarrollos
mineros y planes de ordenamiento territorial, entre otros. La informacion teméatica se
obtiene a partir del procesamiento de la informacion geolégica bésica, la
caracterizacion de las condiciones ~fisicas; de los suelos, rocas y materiales de

superficie, lo cual proporciona el mapa‘de unidades geologicas superficiales”.

Cabello (1966), evalué como caracteristicas geomorfologicas las formas de relieve,
procesos de modelado y diferentes aspectos del clima que influenciaban en la
ciudad de Mérida y sus alrededores. También describié, de manera muy general, los
aspectos geolégicos del area de estudio, basado en caracteristicas estructurales,

formaciones y su edad.

Oliveros (1976), intenta responder a algunas interrogantes planteadas acerca del
comportamiento de la meseta de Mérida ante un movimiento sismico de alta
magnitud. Los estudios consistieron en determinar las caracteristicas del flujo de
agua subterranea, estabilidad de taludes, tipos de suelo y roca, asi como de

investigaciones geoldgicas-geotécnicas superficiales de la zona.

Rojas y Molina (1981), realizaron un trabajo muy preciso de las areas de riesgo de la
ciudad de Meérida, utilizando el analisis integrado de variables ambientales, pero
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adolece de datos confiables en cuanto a muestreo y ensayos de laboratorio que
corroboren las interpretaciones realizadas en las unidades geologicas. Por otro lado,
la geologia es asumida en términos estratigraficos con interpretaciones empiricas de
estabilidad.

Montes (2008), sefiala que en el plan de ordenacion del territorio del municipio Rivas
Davila del estado Mérida, y dentro del diagnoéstico fisico natural, se ponderan las
unidades geoldgicas en términos empiricos y basados en las unidades
formacionales, en los cuales no se aprecia la procedencia de los datos duros
(ensayos de laboratorio) referidos a parametros geotécnicos que validen los niveles

de estabilidad asociados.

En Ferrer (1984), se ponderan las unidades geologicas en la conurbacion Valera-
Trujillo en funcién a la experiencia y caracter empirico del comportamiento de las

litologias en las unidades de estudio asociado con la geamorfologia.

Laffaille y Ferrer (2005), consideran la geologia de importancia a un nivel de detalle,
en base a la consistencia de los materiales superficiales que se encuentran sobre las
laderas donde yace el barrio San José de las Flores, estiman propensiones al
deslizamiento de masas de material por medio de interpretaciones basadas en la

experiencia de los autores, analisis fotogeoldgico y evidencias en campo.

Yee y Ayala (2008), expresan sobre el componente geologia requerido para la
generacion de los productos cartograficos de su estudio que: “para la generacién del
mapa de susceptibilidad ante movimientos en masa se asume como una de las
variables de dicho estudio, el comportamiento geotécnico de los materiales de
acuerdo a la calidad de los mismos en términos de estabilidad a nivel de formacion
geoldgica, asumiendo interpretaciones empiricas propuesta por Nicholson y Hencher

(1997) por unidad formacional”.
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A partir de estudios de microzonificacion sismica ejecutados por Funvisis, la ciudad
de Mérida ha sido objeto de estudios relacionados con la determinacion de los
periodos fundamentales del suelo de la referida ciudad, a partir de mediciones de
ruido ambiental, con la aplicacion del método de Nakamura. Con la finalidad de
cumplir con el objetivo, se aplico la técnica a 170 mediciones realizadas en diversas
partes de la ciudad, de tal manera que cubriesen la totalidad de los sedimentos
blandos de la terraza y el limite de éstos con rocas del Paleozoico, Mesozoico y
Cenozoico. Estos trabajos se realizaron con el empleo de un sismoégrafo portatil

modelo Orion y un sensor modelo Guralp.

Bendito, Lobo y Rivero (2001), presentan el analisis de amenaza sismica en términos
probabilisticos del Occidente venezolano, para cuatro niveles de disefio sismico:
50% de probabilidad de excedencia en 30 afos (frecuente), 50% de probabilidad de
excedencia en 50 afios (ocasional), 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios

(raro) y 10% de probabilidad de excedencia.en 100 afios;(muy raro).

Este trabajo compil6 un catalogo sismico actualizado, desde 1610 hasta 2000, con
6078 eventos independientes. Se delimitaron catorce (14) areas fuentes en funcion
de la evidencia geoldgica, tectdnica, sismicidad instrumental e histérica, y en la
variacion espacial de los parametros de recurrencia sismica. Se utilizd el modelo de
Poisson, la relacion exponencial truncada para la distribucién frecuencia-magnitud y
varias leyes de atenuacién que caracterizaban el tipo de falla y los efectos de
cercania de la fuente. Los resultados indicaron que los mayores niveles de
aceleracion del terreno para condicién de roca, estan concentrados en el distrito
Carache (estado Truijillo) y el distrito Torres (estado Lara), en cada uno de los niveles
de disefio estudiados, sobrepasando los 0.40 g para un 10% de probabilidad de

excedencia en 50 afios.
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2.3  Bases conceptuales

A continuacion, se presentan algunas definiciones y conceptos claves, con los cuales

Se espera proporcionar un mejor entendimiento y sustento de la investigacion.

2.3.1. Territorio: representa la totalidad de un espacio geogréafico o parte sustantiva
del mismo, perteneciente a una nacion o asociacion de ellas, provincia y municipio;
configurado culturalmente, conformado por un conjunto de atributos de orden fisico-
natural, socioeconomico y politico-administrativo, derivado de una division politico-
territorial 0 de acuerdos estratégicos y regidos bajo el principio de soberania. Este
refleja la historia de ocupacion, uso y adecuacion de los asentamientos humanos, de
las actividades econdmicas y del equipamiento de servicios, asi como, de la
apropiacion por parte del Estado o de particulares con sus propiedades. Es memoria
observable de la interaccion del aprovechamiento de los recursos naturales, los
procesos de transformacion tecnoldgica; la jconfiguracion del espacio social
construido yVlos Vresultades..de./las'-politicas 'economicas: y Ssociales para las

comunidades y sus habitantes.

Méndez (2005), expresa que los elementos del territorio pertenecientes a los
sistemas naturales constituyen medios de trabajo (tierra) y objetos de trabajo (agua,
suelos, vegetacion, fauna, yacimientos mineros y fuentes de energia), por tanto
oferta material para los sistemas sociales y para la producciéon econdmica, al tiempo
de ser condicionantes de procesos socio territoriales. “El territorio posee un conjunto
de atributos que lo identifican: condiciones fisico-naturales y recursos naturales como
soporte y oferta territorial; poblacion y actividades productivas, conjuntamente con los
usos de la tierra; una red de centros urbanos y el espacio rural, articulados a una
infraestructura de servicios; una organizacion institucional y administrativa; delimitado

y sometido a los principios de soberania”.
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El correcto orden y uso consensuado de estos atributos territoriales, se encuentran
enmarcado legalmente en un proceso articulado denominado Ordenacion del

territorio.

2.3.2 Ordenamiento Territorial: es definido como una estrategia politica del estado
para orientar la distribucion espacial del desarrollo, promoviendo la inversion publica
y privada, garantizando la dotacion de las infraestructuras, equipamientos y servicios,
necesarios para la ocupacion del territorio nacional, la consolidacion de los
asentamientos humanos y en la localizacién de las actividades productivas, con base
en los recursos disponibles y en las ventajas comparativas de su localizacién. Este
planteamiento reitera el caracter de este proceso como politica del Estado para el
conocimiento, promocion y administracion de la ocupacion y usos del territorio, la
organizacion de la red de centros urbanos y del espacio rural y la adecuacion de la
estructura administrativa del Estado, expresada en el territorio; todo acorde con los
lineamientos del proyecto sociopolitico nacional, con el potencial de recursos

ambientales y'la’ prevencion-de-riesgos-naturales.

El proceso de ordenacion del territorio actia sobre las condiciones fisico-naturales de
un territorio determinado, en razén a las demandas de la dinamica socioeconémica y
en funcion de procesos espaciales claves relacionados con la ocupacion,

localizacion, usos y configuracion del territorio.

Dentro de los alcances de la ordenacion del territorio se manifiesta el conocimiento
de los recursos naturales y su continuidad como potencial natural, asi como la
prevencion de riesgos ambientales, considerando el medio fisico-natural como
soporte de acciones sociales de ocupacion y/o intervencion. De igual manera se
considera la estructura y dinamica de la poblacion y los procesos de ocupacion del
territorio, como consecuencia del crecimiento de la poblacion, las tendencias de la
localizacion de actividades econdmicas y la distribucibn de los asentamientos
humanos. Dicha tendencia, es percibida a través del uso actual de la tierra, la cual

integra condiciones del medio fisico natural con situaciones relativas a la utilizacion
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real a la que ha sido sometido el territorio, se trata de conocer la cobertura y
funcionalidad de los usos y los conflictos existentes, para modificarlos o consolidarlos

como usos mas productivos y seguros, manteniendo el potencial natural.

Asi mismo, se contempla la definicion y asignacion de usos del territorio,
conjuntamente con la localizacion de actividades econdémicas compatibles, en
consideracion con las condiciones naturales y la dinamica social. De igual manera
contempla la zonificacibn de éareas de elevado valor estratégico, de areas
susceptibles a riesgos naturales, de éareas protegidas, de areas de produccion
econOmica, de areas de usos multiples y de areas de ordenamiento especial. Todo
esto con el proposito de lograr los objetivos de desarrollo relacionados con una mejor
calidad de vida de la poblacion, el crecimiento econdmico, la disminucion de las

desigualdades en el cuerpo territorial y la organizacion eficiente del territorio.

Resulta importante destacar que el ambito-de actuacion de la ordenacion del territorio
es concebido’a’ diferentes -escalas, 'relative “al pais-como' un‘todo, incluso en su
proyeccion internacional; a la provincia en su division politico-administrativa de

regiones y Estados, y al municipio como entidad Local.

El contexto nacional es un marco de referencia en la orientacion de las politicas y
acciones en materia socio territorial; en el marco regional y estadal concreta y
desarrolla las directrices emanadas del contexto nacional, las jerarquiza y las
expresa de acuerdo con las condiciones de la pluralidad geografica y social. El
ambito local facilita la desagregacion de las acciones de programacién a ser
instrumentadas por el poder local de manera concurrente con el poder estadal y

nacional, véase tablal.
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Tabla 1. Ambitos del ordenamiento territorial. (Méndez, 2002)

Ambito

Rangos y alcance

Escala Dominante

Nacional

Constituye el marco de referencia de grandes
directrices de caracter socio territorial sobre la
estructuracion del territorio, el sistema de centros
urbanos y del espacio rural, los usos mayores del
territorio y el sistema de areas protegidas, la
localizacion de actividades econdmicas, las areas de
frontera, las grandes obras de infraestructura y red
de transporte y la administracion de recursos
naturales, asi como otras disposiciones. Sienta las
bases para la desagregacién de acciones a niveles

estadales.

1: 5.000.00
a
1:2.000.000

Regional- Estadal

La consideracién de componentes socio territoriales
y sus relaciones se hacen de manera mas precisa
que para el &mbito anterior, con énfasis en cuanto a
la identificacion y) tratamiento! de las restficciones.y
conflictos territoriales y de=oportunidades. Es marco

de referencia para niveles locales.

1: 100.000
a
1: 250.000

Local- Municipal

Involucra consideraciones especificas sobre los
componentes territoriales, que se expresan como
acciones de instrumentacién en perfiles de
programas y proyectos y en los mecanismos de

gestion.

1:25.000
a
1:50.000

Urbano y
areas

especiales

Proceso de ordenamiento especifico con énfasis en
los usos del suelo urbano, estructura de ambitos,
malla de servicios, funcionalidad y sectorizacion de

amenazas ambientales.

1: 2.000
a
1:10.000

A efectos de la presente investigacion, se considerd6 como ambito el urbano.

La ordenacion del territorio se encuentra enmarcada dentro de un conjunto de

instrumentos fundamentales que la soportan y le dan viabilidad a sus directrices,

dentro las cuales destacan el marco legal, la organizacion institucional y los planes
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de ordenacion del territorio. Méndez (2002), agrega la disponibilidad de fuentes de
financiamiento y el significado de la participacion social.

Dentro del marco legal, en el caso de Venezuela, cuenta con un elaborado conjunto
de instrumentos legales, integrado por la constitucion Nacional, leyes organicas,
leyes especiales y otras normas promulgadas en forma de decretos presidenciales,
resoluciones ministeriales, decretos estatales y ordenanzas municipales, asi como
acuerdos y tratados internacionales. Son Normas que establecen las competencias y
los procesos administrativos en materia de ordenacion territorial y prevén la
participacion de las diferentes instancias de gobierno: nacional, estadal y local. Son
el conjunto de leyes que rigen los procesos de ocupacion del territorio, la afectacion
de los recursos naturales y la proteccion del ambiente, por cuanto se parte del
principio del derecho que tienen los individuos y la sociedad de disfrutar de un
ambiente sano y seguro y de un territorio organizado de acuerdo a sus necesidades

y oportunidades de desarrollo.

Con relacion’ a la' Organizacion/ institucional " Administrativa, en Venezuela, el
organismo rector de la politica territorial y ambiental es el Ministerio del poder popular
para el Ambiente y de los recursos naturales que se apoya en la participacion de
otros entes ministeriales y en la comisién Nacional para la ordenacién del Territorio.
En el @mbito estadal son las gobernaciones de los estados los entes responsables de
actuar de manera concurrente con los organismos nacionales y en atencion a lo
pautado en los planes de ordenacién del territorio para esos territorios. Se apoya en
la comisién estadal para la Ordenacion del Territorio.

En el ambito local, es el municipio el que tiene la responsabilidad de actuar en los
procesos de ordenacion del territorio con un todo y de manera concurrente en la
proteccion, conservacion, defensa y mejoramiento del ambiente. Encuentra apoyo en

el comité de planificacion local.

Las fuentes de financiamiento y presupuesto es un instrumento clave en un proceso
de ordenacion, por cuanto no solo implica la programacién del uso de los fondos

disponibles para abordar la ejecucion de las acciones recomendadas, sino también
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para acceder a fuentes de financiamiento que en materia de la ordenacion del
territorio y de gestion ambiental ha definido el sector publico para instrumentar
programas y proyectos de desarrollo sustentable. Normalmente, el divorcio que
existe entre los procesos de ordenacion del territorio con la formulacion de los
presupuestos institucionales y la carencia de fuentes de financiamiento especificas
permite explicar la escasa viabilidad que tienen algunos planes de ordenacién del

territorio llevados a la practica

Tabla 2. Instrumentos del Estado para la ordenacién del Territorio

Maco Legal- Norma Juridica
Constitucion Nacional

Leyes Organicas-Leyes especiales-Reglamentos-Decretos

Organizacion Institucional — Administrativa
Presidente de la Republica-consejo de ministros
MINAM- otros ministerios- CNOT

Gobernacion del Estado-CEOT

Alcaldia- CLPM

Planes de Ordenacion del Territorio

Plan Nacional de Ordenacion del Territorio

Plan Regional-Plan Estadal de Ordenacion del Territorio
Plan Municipal de Ordenacion del Territorio

Plan de Ordenacion Urbanistica

Planes Especiales

Planes de ordenacion y Manejo de areas Protegidas
Estudios de evaluacion de Impactos ambientales

Evaluaciones Territoriales

Recursos Econdmicos
Asignacion Presupuestaria

Fuentes de Financiamiento
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Plan de Ordenacion Territorial: representa un instrumento técnico que como
documento fundamentado en la ordenacion del territorio, orienta la organizacion del
espacio territorial de un area determinada (pais, estado, municipio, area local),
formulado con y para sus habitantes, cuyo objetivo es el desarrollo humano integral
conjugado con niveles deseados de desarrollo econdémico, donde el compromiso de
todos representa la administracion, conservacion y mejoramiento de su entorno para
gue éste preserve su potencial natural y trascienda en las mejores condiciones a las

generaciones futuras.

En este mismo sentido, el plan proporciona el conocimiento adecuado de las
condiciones fisico-naturales (con énfasis en los recursos naturales y amenazas
naturales) y socio econdmicas (desde la perspectiva territorial)las cual contienen la
valoracion de problemas, de recursos y potencialidades, a su vez establecen la vision
compartida a futuro, los objetivos y las estrategias, enmarcadas en un conjunto de
acciones a ser ejecutadas yjcontroladasy expresando sus mecanismos de gestion,

regidas bajo el marco legal nacional.

De los planes de ordenacion previstos en la ley Venezolana, resulta mas vinculante,
de acuerdo al ambito y escala del trabajo de investigacion, el Plan de Ordenacion
Urbanistica del area Metropolitana de Mérida, el cual establece los lineamientos de
aplicacién necesarios para el area comprendida dentro de la poligonal del sistema
urbanistico objeto del plan. En tal sentido, éste fija las pautas para la realizacion de
los programas sectoriales y de las actuaciones urbanisticas, previstos para lograr tal
cometido, de acuerdo con los plazos establecidos, y demdas conceptos, criterios,
determinaciones y disposiciones dirigidos a orientar el desarrollo fisico-espacial del
area Metropolitana. Asi mismo dicho plan se encuentra fundamentado en los
siguientes estudios:

1. Lineamientos superiores de planificacion

2. Diagnostico urbano de los siguientes aspectos:

2.1 Fisico — Geografico

2.2 Demogréfico y Socio econémico
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2.3 Vialidad y transporte

2.4 Infraestructura de servicios basicos y complementarios
2.5 Estructura urbana

3. Prospectiva de Desarrollo

4. Formulacion del plan de ordenacion urbanistica.

Dentro de los aspectos del diagnoéstico fisico-natural o fisico-geografico establecidos
por los ordenadores especialistas, se encuentra la valoracion de los elementos
geoldgico-geomorfologicos, los cuales permiten conocer las caracteristicas
estructurales relativas a la formaciones geoldgicas, los componentes litologicos y los
yacimientos mineros, conjuntamente con la organizacidn estratigrafica y la
sismicidad, considerando que cada elemento debe caracterizarse e interpretarse en

relacion con la espacialidad.

En este mismo sentido, dada la importancia de jas condiciones fisico-naturales del
territorio para’ la generacionde ‘sus usos,-Se" considera-que ‘la“variable geologia
(objeto de esta investigacion), ademas de expresar las caracteristicas enunciadas en
el parrafo anterior, debe ser mejorada a partir de la propuesta de investigacion
concebida como comportamiento geoldgico. Ello bajo la finalidad de contribuir mas
eficientemente en las condiciones favorables o restrictivas frente a los procesos de
ocupacioén y/o intervencién, para la generacion de los planes de ordenacién urbanay

territorial en &mbito local.

2.3.3 Comportamiento Geoldgico: se ha definido como la capacidad o vocacion
gue posee un terreno para ser utilizado con fines urbanos. Su determinacién es
producto del estudio integrado de factores de incidencia geoldgica y geotécnica,
estima la firmeza de los terrenos y ofrece rangos de estabilidad sefialando
restricciones y potencialidades asociadas a la condicién de los factores involucrados.
Su conceptualizacién aplica tanto para la zona de fondo de valle como para la zona
de vertientes, solo que en su obtencion varian las subvariables a utilizar por ser

unidades fisiograficas distintas. Las subvariables consideradas para la zona de fondo
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de valle son: unidades de suelo vy litologia superficial, Isoperiodos y pendiente,

mientras que para la zona de vertientes son: andlisis cinematico, espesores de suelo

residual y/o coluvial, unidades de suelo y litologia superficial, Isoperiodos y pendiente
(véase Figura 2).

Unidadesde sueloy litologia Andlisis Andlisisde Analisis
erficial Cinematico Isoperiodos Espesoresde suelo

»

Analisis
de Pendientes

LS

COMPORTAMIENTO GEOLOGICO
ZONA DE VERTIENTE

1la.ve

Analisis Analisis de
superficial de Pendientes Isoperiodos

COMPORTAMIENTO GEOLOGICO
ZONA DE FONDO DE VALLE

Figura 2. Esquema del mapa integrado con sus respe

ctivos atributos para las distintas zonas.
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2.3.4 Unidades de Suelo y Litologia Superficial: corresponde a la delimitacion
definitiva de las unidades de material geologico superficial (entre los 0 a 15m de
profundidad) presente en el &area de estudio de acuerdo a su estado fisico,
considerando la agrupacion de atributos geotécnicos correspondiente a cada unidad
zonificada (sea roca o suelo), tomando en cuenta como criterio, para la delimitacion
de cada unidad, la consociacién cartografica , es decir, para cada unidad de suelo o
litologia debe existir el 80% o méas de atributos o datos confiables que avalen el
nombre de dicha unidad.

De acuerdo a la ISRM (1978),el estado fisico de los materiales geoldgicos esta
asociado, en el caso de la litologia, a su composicion litolégica, resistencia, grado de
meteorizacion y grado de fracturamiento, mientras que en el caso de los suelos, a su
granulometria, estructura, espesor, composicion y resistencia.

2.3.4.1 Roca

De acuerdo a Gonzalez de Vallejo et al. (2002), en una perspectiva geotécnica, las
rocas son agregados naturales duros y compactas de particulas/con fuertes uniones
cohesivas permanentes que habitualmente se consideran un sistema continuo. La
proporcion de diferentes minerales, la estructura granular, la textura y el origen de la
roca sirven para su clasificacién geoldgica, por lo general son materiales que tienen
resistencias a la compresién por encima de 10 kg/cm? es decir por lo general

siempre menor a la resistencia de los suelos.

Con relacién a los materiales geolégicos (composicion), en la naturaleza existen tres
tipos de rocas de acuerdo a su origen, conocidas como: rocas igneas, rocas
metamoérficas y rocas sedimentarias, cada una de estas litologias presentan un
estado fisico y comportamiento geomecénico distinto en funcién a su ubicacion
geografica y entorno geoldgico, a su vez los suelos, en la perspectiva de la
subvariable descrita, se dividen en suelos residuales y suelos transportados. A
continuacion, se enuncian los distintos tipos de materiales geologicos presentes en el
area de estudio.
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2.3.4.2 Rocas igneas Intrusivas

Las rocas igneas intrusivas son el producto del enfriamiento del magma, antes de
aflorar éste a la superficie. Las rocas igneas forman el 98% del volumen de la
corteza terrestre, aunque en superficie son mas comunes las rocas sedimentarias y
en menor proporcion, las igneas y metamoérficas. En el caso del area de estudio, las
rocas igneas estan asociadas a la unidad Granodiorita de El Carmen y a la

Asociacion Sierra Nevada (véase Figura 3).

Figura 3. llustracion de la unidad de granodiorita en la quebrada Las Calaveras, obsérvese a la
derecha el grado de meteorizacion del material (Tomado de: Medina, 2010).

Generalmente, estas rocas poseen una microestructura desordenada e isotrépica
con uniones muy fuertes entre los cristales en su estado intacto, por lo que son rocas
tanto muy duras como densas y, en su estado natural inalterado, poseen una
resistencia al corte muy alta; como es el caso de algunos sectores del eje sur del rio
Chama donde aflora la Asociacion Sierra Nevada. Sin embargo, al fracturarse y
meteorizarse pueden ser blandas y fragiles, como el caso de la mayoria de los
sectores donde aflora la granodiorita de EI Carmen, ubicada en la fila El Escorial y
algunos sectores de la margen derecha del Rio Chama.

El comportamiento de las rocas igneas sanas o no meteorizadas en los taludes, es
controlado por su estructura, conformada por las juntas o diaclasas, fallas y zonas de
corte, actuando como superficies de debilidad.
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2.3.4.3 Rocas Metamorficas

Son el resultado del metamorfismo o recristalizacion de otras rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas inclusive. En este proceso, las rocas son sometidas a
cambios texturales y mineraldgicos, de forma tal que sus caracteristicas originales
son alteradas o completamente perdidas.

Como consecuencia de esto, las rocas metamorficas exhiben un alto rango de
caracteristicas ingenieriles y comunmente son muy utiles como materiales de
construccion. Las caracteristicas de comportamiento de los taludes en las rocas
metamoérficas sanas, dependen de sus patrones de fracturacion y bandeamiento
(microestructura, textura y estructura). La foliacion presente en algunas rocas
metamorficas, las hacen muy susceptibles a la meteorizacion. Las rocas
metamorficas mas comunes son la cuarcita, el gneis, el esquisto, la serpentinita, la
pizarra, la filta y el marmol. El grado de metamorfismo influye, en forma
determinante, en la ocurrencia de deslizamientos. Por ejemplo, a medida que
aumenta el grado de metamorfisme en-las rogas aumenta la propension de los

procesos de deslizamiento y. erasion (vease Figuras 4.y 5).

Figura 4. Gneis de la Asociacién Sierra Nevada, sector La Joya. Visualizacion en campo en condicién
fresca y meteorizada (Tomado de: Medina, 2010).
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Figura 5. Afloramiento tipico de filitas y pizarras, muy fracturadas y meteorizadas, sector Pie del Tiro,
Formacioén Palmarito (Tomado de: Medina, 2010).

2.3.4.4 Rocas Sedimentarias

Las rocas sedimentarias estan formadas por la sedimentacion y cementacion de
particulas de arcilla, arena, grava o cantos. Sus caracteristicas de estabilidad
dependen generalmente del tamafio de los granos, los planos de estratificacion, las
fracturas normales_a_la estratificacion yr el _grado _de_cementacion. Las rocas
sedimentarias' mas comunes ‘en elarea’de ‘estudio sen‘la-arenisca;“limolitas, lutitas,

breccia y calizas.

El conglomerado y la breccia son dos variedades de roca sedimentarias de grano
grueso. Se componen de guijarros de materiales resistentes, cementados por otros
materiales mas finos. El nombre depende de la forma de los cantos, si son
redondeados, se les llama conglomerados y si son angulosos, se les denomina
breccias o brechas. En algunos casos, contienen material tanto redondeado como
anguloso. La porosidad de estas rocas es muy alta y pueden conformar acuiferos
importantes. Los conglomerados son bastante estables y permiten cortes
relativamente de altas pendientes, debido a su cementacién y a que los materiales

gruesos tienen un efecto de refuerzo sobre la masa de roca (véase Figura 6).
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Figura 6. llustracion de afloramientos de areniscas interestratificadas con limolitas y lutitas de la
Formacién Mucujun, sector Quebrada El Conuco (Tomado de: Medina, 2010).

Segun Suarez,2009, Las rocas de todas las tres clases principales estan compuestas
de un grupo grande y variado de minerales, aunque solamente unos pocos minerales
son los principales componentes de la roca. Los minerales mas comunes son los

feldespatos y en menor proporcion, el cuarzo.

2.3.4.5 Suelo

Segun Gonzalez de Vallejo et al., (2002), el suelo es un agregado natural de granos
minerales y materia organica unidos por fuerzas de contacto normal y tangencial a
las superficies de las particulas adyacentes, separables por medios mecéanicos de
poca energia o por agitacion del agua. Estos dependiendo de su origen pueden
clasificarse de dos tipos: Suelos residuales y suelos transportados.

a) Suelos residuales: Son los que se forman en el sitio por procesos de
meteorizacion fisica y quimica y se desarrollan, principalmente, en condiciones
tropicales himedas, de meteorizacion quimica intensa (Reading, 1999 en Gonzalez
del Vallejo et al., 2002). La definicién de “suelo residual” varia de un pais a otro, pero
una definiciébn razonable podria ser la de un suelo derivado de la meteorizacion y
descomposicion de la roca in situ, el cual no ha sido transportado de su localizacion
original (Blight, 1997 en Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Las caracteristicas de los

suelos residuales son muy diferentes a las de los suelos transportados. Por ejemplo,
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el concepto convencional de grano de suelo o tamafio de particula es inaplicable a
muchos suelos residuales, debido a que las particulas de suelo residual, con
frecuencia, consisten en agregados (“clusters”) o cristales de mineral meteorizado

gue se rompen y se vuelven progresivamente finos, si el suelo es manipulado.

El comportamiento ingenieril de los suelos residuales es muy diferente al de los
suelos transportados y/o depositados. Sus propiedades especiales son una
respuesta a la combinacién de los ambientes encontrados en los tropicos,
relacionados con el clima, la lluvia, los regimenes de temperatura, la litologia del
material de roca parental, el movimiento del agua, las condiciones de drenaje, el
relieve, la vegetacion, la edad y los niveles de meteorizacion, entre otros factores.
Los deslizamientos en materiales meteorizados ocurren en diferentes ambientes

geoldgicos y geomorfoldgicos.

Las propiedades de los suelos residuales generalmente son controladas por la
fabrica micro, 0 /macro,/las juntas y/ demas detalles estructurales;-los cuales eran
parte integral de la masa de roca original y son heredados por el suelo, indicando
qgue el comportamiento de este suelo esta influido fuertemente por las estructuras
heredadas y por la fabrica de la roca madre. La meteorizacion afecta principalmente
las diaclasas y fracturas pero la litologia también tiene una influencia determinante
sobre la meteorizacion. La resistencia a la descomposiciéon quimica varia de una roca
a otra, siendo las cuarcitas las mas resistentes, y dentro de las mas conocidas por su
descomposicion rapida, se encuentran las calizas, las lutitas y los granitos
(Jaboyedoff, 2004, en Suéarez, 2009).

La heterogeneidad de un suelo residual afecta especialmente el régimen de aguas
subterraneas. Las discontinuidades heredadas, los grandes bloques no
meteorizados, los diques y los ductos internos regulan la hidrogeologia del perfil de
suelo. Las respuestas de la saturacion relacionada con lluvias o con corrientes de
agua, dependen de las interconexiones internas de las zonas de mayor

conductividad hidraulica, estas uniones estan relacionadas con las discontinuidades.
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Hencher y otros (1984), en Gonzéalez de Vallejo et al. (2002), concluyen que las
condiciones hidrogeoldgicas relacionadas con las diferencias en conductividad
hidraulica, son muy dificiles de tener en cuenta en los andlisis de estabilidad, y en
ocasiones, se presentan deslizamientos relacionados con aguas subterraneas no
identificadas, no siendo posible su modelaciébn. En la situacion tipica de
meteorizacion, relativamente homogénea, se forman zonas de diferentes
permeabilidades relativamente paralelas a la superficie de los taludes y estas zonas
de alta conductibilidad, pueden desarrollar presiones de poros altas, las cuales

pueden inducir los deslizamientos.

b) Suelos transportados: Los suelos trasportados son depdsitos originados tanto
por materiales que incurren en procesos gravitacionales provenientes de areas
fuente (macizos rocosos) como por materiales trasladados por el agua en
movimiento y depositados cuando la velocidad del agua ha disminuido; estos
materiales pueden ser de origen fluvial o-lacustre y pueden incluir particulas finas,

gruesas o entremezcladas.

Los depdsitos aluviales, define a todos los materiales transportados y depositados
por el agua; considera variacion en el tamafio de los componentes granulares que
van desde arcillas hasta gravas, cantos y bloques. Ocupan cauces y valles fluviales,
llanuras y abanicos aluviales, terrazas y paleocauces. Son suelos con propiedades
geotécnicas altamente variables, estrechamente relacionadas con la granulometria;
su continuidad es irregular, pudiendo tener altos contenidos de materia organica en
determinados medios. La permeabilidad depende de la granulometria, generalmente
presenta un nivel freatico alto. Dada su heterogeneidad y anisotropia se deben

realizar minuciosos reconocimientos (véase Figura 7).
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Figura 7. Perfil tipo de depdsitos aluviales (Tomado de Gonzélez de Vallejo et. al., 2002).
Los depositos coluviales, se refiere a materiales transportados por gravedad, la
accion del hielo-deshielo y por el agua. Su origen es local, producto de alteracion in
situ de las rocas y posterior transporte como derrubios de ladera o depdsitos de
solifluxion; asociados a masas inestables. Su composicion depende de la roca de la
que proceden, estando formados por fragmentos angulares y heterométricos de
tamafno grueso 'embebidos en una matriz finaccon espesormuy variable. Son de gran
importancia geotécnica cuando se trata de masas inestables; la resistencia de estos
materiales es baja, sobre todo en la zona de contacto con el sustrato rocoso, y
cuando se desarrollan altas presiones intersticiales como consecuencia de lluvias
intensas. La identificacion de estos materiales en cualquier estudio geoldgico-
geotécnico es fundamental, y constituye una prioridad debido a que su presencia

supone problemas geotécnicos (Véase Figura 8).
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Figura 8. Perfil tipo de depositos coluviales (Tomado de Gonzalez de Vallgjo et. al., 2002).
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La designacion del nombre del suelo, se llevd a cabo de acuerdo al sistema

unificado de clasificacion de suelos (SUCS), este representa un sistema usado en

ingenieria y geologia para describir la textura y el tamafio de las particulas de un

suelo. Este sistema de clasificacion puede ser aplicado a la mayoria de los

materiales sin consolidar y se representa mediante un simbolo con dos letras. Cada

letra es descrita debajo (con la excepcion de Pt en columna simbolo del grupo).

Tabla 3. Sistema unificado de clasificacion de suelos, residuales y transportados.

Divisiones Principales dSeler;l?S:Doo Nombre del grupo
o GW grava bien gradada,
grava limpia <5% grava fina a gruesa
grava mas pequeﬁa que el 5 ;
> 50% de la fraccién tamiz n°200 GP grava f;dégg]en €
gruesa retenida en el 9
tamiz n°4 (4.75 mm) GM H grava limosa ‘
Suelos granulares grava con >12% finos :
gruesos GC H grava arcillosa ‘
mas del 50% retenido Arena bien
en (eol ga;glz ”0)200 Sw gradada, arena fina
. mm
afena Arena limpia agruesa.
< 50% de fraccion Arena pobremente
gruesa que pasa el SP gradada
tamiz n°4 _
Arena con >12% ‘ SM H Arena limosa ‘
finos ‘ e H Arena arcillosa ‘
_ o ‘ ML H limo ‘
inorganico -
limos y arcillas = arcilla |
limite liquido < 50 i -
L Limo orgéanico,
organico oL . -
. arcilla organica
Suelos con finos
graduados limo de alta
mas del 50% pasa el MH plasticidad, limo
tamiz No.200 . _ inorganico elastico
; I!mo’y qrcnla Arcilla de alta
limite liquido = 50 CH plasticidad
oginco | on | e coinca
Suelos altamente organicos || Pt || turba |
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2.3.46 PARAMETROS GEOTECNICOS RELACIONADOS A LAS UNIDADES
DE SUELO Y LITOLOGIA SUPERFICIAL

Resistencia a la compresion: es uno de los atributos que define el estado fisico de
que presenten las rocas y suelos en las unidades de relieve. La resistencia
representa el esfuerzo méaximo (medido en unidades de presion) que alcanza el
suelo o la roca antes de deformarse o fracturarse, por lo que su valor permite inferir
la dureza de los materiales. La resistencia de la matriz rocosa puede ser estimada en
el afloramiento mediante indices de campo o a partir de correlaciones con datos
proporcionados por sencillos ensayos de campo, como el ensayo de carga puntual,
el martillo Schmidt o el uso de la piqueta de gedlogo. Los valores de resistencia vs. la
respuesta en campo se muestran en la Tabla 1. En el caso de los suelos se puede
utilizar el penetrometro de bolsillo el cual tiene capacidad de reconocer resistencias
de hasta 4,5 kg/cm?. La relacién resistencia-estabilidad es por lo general proporcional

y lineal, es decir a mayor resistencia mayor estabilidad del material geolégico.

Tabla 4. Clasificaciéon ISMR ampliada (1978) para la resistencia de rocas y suelos.

Grado Descripcion Co (Mpa) Co (Kg/cm?) Criterio de Identificaciéon

S1 <Arcilla muy blanda <0,025 <0,25 Facilmente penetrable con la mano varias pulgadas

S2 Arcilla blanda O(’)Ogg' 0,25-0,5 Facilmente penetrable con el pulgar varias pulgadas

S3 Arcilla firme 88!150 0,5-1 Penetrable con el pulgar con esfuerzo moderado

s4 Arcilla rigida 0.10-0,25 125 Se desmenuza con el pulgar pero se penetra con mucho
esfuerzo

S5 Arcilla muy rigida 0,25-0,50 2,5-5 Se desmenuza con la ufia del pulgar

S6 Arcilla dura >0,50 >5 Se pulveriza con el martillo se desmenuza con dificultad

Roca extremadamente =

RO blanda 0,25-1 2,5-10 Con la ufia del pulgar la roca se comporta deleznable

R1 Roca muy blanda 1ly5 10y 50 Se pulveriza con el martillo se raya con la navaja

R2 Roca blanda 5y 25 50-250 Se identa con la punta deII martlllp se raya con dificultad con
a navaja

R3 Roca de resistencia media 25-50 250-500 Se fractura con el martillo no se raya con la navaja

R4 Roca dura 50-100 500-1000 Se necesita mas de un martillazo para fracturarla

R5 Roca muy dura 100-250 1000-2500 Se necesitan muchos martillazos para fracturarla

R6 Roca extremadamente dura >250 >2500 Con el martillo solo se le sacan lascas

Fuente: ISRM (1978).
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2.3.4.7 Diaclasa: su nombre proviene del griego «d1d» dia, a través de, y klasis,
rotura, representan fracturas en las rocas que no van acompafiada de un
deslizamiento aparente de los blogues que los conforma, no siendo el
desplazamiento mas que una minima separacion transversal. Se distinguen asi de
las fallas, por ser estas fracturas en las que si hay cinemética de los bloques, a partir
del estudio de estas se interpreta el grado de fracturamiento de las rocas (véase
Figura 9).

Figura 9. Sistemas de planos de diaclasas (Tomado de: Medina, 2010).

La formacion de las diaclasas obedece a causas muy diversas, incluyendo fuerzas
dirigidas como las que provocan el fallamiento o plegamiento del terreno. Una de las
causas mas frecuentes de diaclasamiento es la disminucion del volumen del material
(aumento de la densidad por deshidratacion, enfriamiento y recristalizacion). Otra
causa importante de diaclasamiento es la descompresion, como la que afecta a un
plutén granitico que la erosiéon va dejando al descubierto. También en el caso que
hay una descompensacion de carga litostatica producto de la erosion de capas

suprayacentes o por reacomodo tectonico.

Otro término utilizado afin a la diaclasa es el de discontinuidad. Esta define a

cualquier plano de origen mecanico o sedimentario que independiza o separa los
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bloques de la matriz rocosa en un macizo rocoso, generalmente la resistencia a la
traccion de los planos de discontinuidad es muy baja o nula; su comportamiento
mecanico es diferenciado por su resistencia al corte o por el material de relleno.
Dentro de los tipos de discontinuidades se encuentran los planos de estratificacion,

diaclasas, planos de foliacion, fallas, vetas, entre otros.

Gonzalez de Vallejo et al. (2002), establece que las discontinuidades condicionan de
una forma definitiva las propiedades y el comportamiento resistente, deformacional e
hidraulico de un macizo rocoso. Su comportamiento mecanico queda caracterizado
por la resistencia al corte del plano o del material de relleno. Dentro de los
pardmetros fisicos y geométricos de las discontinuidades que condicionan las

propiedades y el comportamiento mecénico son:

» Orientacion. Es la posicion espacial de la superficie de discontinuidad, definida
por su direccion de rumbo vy =por =su buzamiento Na(E,W) B(N,S). Las
discontinuidades ‘'sistematicas’ ‘se | presentan | en..familias Vcons orientacion y

caracteristicas mas o menos homogéneas.

» Rumbo Geoldgico: Representa la direccion de las horizontales del plano

geoldgico con respecto al norte geografico.

» Buzamiento Geoldgico: Representa la menor medida angular entre la recta de

maxima pendiente de un plano con respecto a su proyeccion horizontal.
» Espaciado. Es la distancia perpendicular entre dos planos de discontinuidad de
una misma familia, normalmente es el valor medio o modal de los valores medidos a

una misma familia.

» Continuidad o Persistencia. Designa la extension superficial medida por la

longitud segun la direccion del plano y segun su buzamiento.
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» Rugosidad. Se alude a la rugosidad de la superficie y a la ondulacién de la
discontinuidad, pues ambos afectan la resistencia del macizo rocoso. Una alta

rugosidad aumenta la resistencia a la friccion.

» Resistencia de las paredes de la discontinuidad. Se refiere a la resistencia a la
compresion inconfinada, es una buena medida de la alteracion de las paredes de la
discontinuidad. La resistencia aumenta con la presencia de dientes de roca en la

discontinuidad y a su vez, puede determinarse en campo con el martillo de Schmidt.

» Abertura. Es la distancia perpendicular que separa las paredes de las
discontinuidades cuando estas no tienen relleno (sélo agua o aire). Hay diaclasas

cerradas.

» Relleno. Describe al material entre las paredes de la discontinuidad, casi
siempre mas blando que el macizo rocoso: Un parametro en el material de relleno es

su grado de cementacion.

» Filtraciones. El agua presente en la discontinuidad que se encuentra libre o en
movimiento. Se describe por el caudal y debe evaluarse si el agua brota o no con

presion.

» Numero de familias presentes. Indica el grado de fracturamiento del macizo y
depende de la direccion y tipo de esfuerzos. EI menor nimero de familias en un
macizo es tres; también las familias poseen caracteristicas distintivas, no solamente
en direccion y espaciamiento sino también en condiciones de relleno, caudal e

incluso edad y tipo de esfuerzos que la origina.
» Tamafio de bloques. Se cuantifica con algunas metodologias especificas.

Deben identificarse ademas los bloques criticos; aquellos que tienen tamafios finitos

y posibilidad de desprenderse.
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Resulta importante expresar que el entorno geoldgico-estructural en que se
encuentren los distintos tipos de materiales influird sobre los estados fisicos y
cinematicos de los mismos. Es decir, en areas ubicadas dentro o adyacentes a zonas
de fallas los materiales tenderan a ser mas plegados y fracturados con alta
probabilidad a ser de moderado a muy meteorizados. Por el contrario, en zonas con
moderada a baja incidencia de esfuerzos responsables de las deformaciones
elasticas, ductiles o fragiles en la corteza terrestre, tenderan a ser materiales mas

sanos, menos fracturados y por lo general menos meteorizados.

2.3.4.8 Grado de Fracturamiento: expresa cuan discontinuo se encuentra una
unidad rocosa. El grado de fracturamiento se puede interpretar a partir del estudio de
diaclasas/fracturas por medio de dos métodos, un primer método correspondiente a
la evaluacion de nucleos de perforacion determinando un indice denominado RQD
(Rock Quality Designation) propuesto por Deer (1967), en Gonzalez de Vallejo et al.,
2002. Porcentualmente, sejexpresa a- partirydel numero de discontinuidades
presentes envel nucleo, ‘el -grado.-de fracturamiento,~miéntras ‘mas- fracturado mas

tendencia a la inestabilidad tendra el material (véase Figura 10).

I (longitud fragmentos > 10c
RQD = (longi 1-1( _ fragmen oxi “?‘) G
longitud total perforada

Longitud de Recuperacion
testigo modificada
recuperado (cm) (cm)

25

EE B BT

Recuperacion RQD
= 128/150 = 85 % 87/150 = 58 %)

Figura 10. Nucleo de perforacion extraido para evaluacion del RQD
(Tomado de: Gonzélez de Vallejo et al., 2002).
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Luego, en funcién al porcentaje de RQD obtenido, se contrasta el valor hallado con
los valores tabulados para conocer su condicion geotécnica (Tabla 2).

Tabla 5. Rango de valores del RQD y su calidad geotécnica.

RQD (%) Calidad de laroca
<25 Muy mala

25-50 Mala

50-75 Regular

75-90 Buena

90 - 100 Excelente

Fuente: Gonzalez de Vallejo et. al., 2002.

Un segundo meétodo, en ausencia de nucleos de perforacion, consta de la
observacion y calculo en afloramiento del indice volumétrico de Palmstroom, el cual
se basa en determinar el nUmero de diaclasas presentes por metro cibico de macizo
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

RQD= 115 — 3.3 Jv (1)

Donde Jv: es el nimero de juntas identificadas en el macizo rocoso por m®

Jv = 1/Si; donde Si, representa el espaciamiento de cada familia de diaclasa (en

metros).

En funcion a la densidad de discontinuidades sobre los afloramientos rocosos, la
Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM) ha implementado en funcion a
una estandarizacién de términos asociados al grado de fracturamiento de las rocas,

las condiciones que se muestran en la Figura 11.
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Figura 11. Comportamiento en afloramientos del grado de fracturamiento de las rocas. Relacion entre
RQD y frecuencia (Tomado de: INGEOMIN, 2007, modificado de ISRM, 1978).

2.3.4.9 Meteorizacion: representa la desintegracion y descomposicion de una roca
en superficie o proxima a ella como consecuencia de su exposicion a los agentes
atmosféricos y biologicos. Esta puede ser expresada como meteorizacion fisica o
meteorizacién quimica; en la primera, se produce una desintegracion o ruptura en la
roca (fragmentacion), sin afectar/a su’ compasicion guimica o mineralégica, en este
proceso la roca se va deshaciendo, es decir, se va disgregando en materiales de
menor tamafo hasta convertirse en suelo residual facilitando luego el proceso de
erosion y transporte. En la segunda, se produce una transformacién quimica de la
roca provocando la pérdida de coherencia y alteracion de la roca. Los procesos mas
importantes o incidentes son los atmosféricos, por ejemplo, el vapor de agua, el
oxigeno y el diéxido de carbono, trayendo consigo subprocesos en el material como:

oxidacion, disolucion, carbonatacion, hidratacion e hidrélisis.

Es importante estimar el grado de meteorizacidén de una roca, a través de parametros
visuales, condiciéon importante relacionada con las propiedades mecanicas. Segun
avanza el proceso de meteorizacion aumentan la porosidad, permeabilidad y
deformabilidad del material rocoso, al tiempo que disminuye su resistencia. Las
condiciones climaticas son el principal agente en la meteorizacion, y el aspecto que
ofrecen las rocas meteorizadas, varia para las distintas regiones climaticas. Los

distintos tipos de rocas son afectados desigualmente por los procesos de
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meteorizacion, siendo los mas intensos cuanto mayor es el tiempo de exposicion a

los agentes atmosféricos.

2.3.4.10 Clasificaciones Geomecanicas: son métodos empiricos que permiten
catalogar un macizo rocoso en base al diagndstico de las variables que condicionan
la estabilidad del macizo. Dicho en otras palabras permite conocer calidad y grado

de estabilidad relativa de un macizo rocoso.

Estos han sido utilizados en la realizacién de tineles y estabilizacion de taludes, de
la mano con ensayos de laboratorio provenientes de muestras extraidas de
perforaciones, con el propésito de predecir el comportamiento de los materiales
rocosos ante la intervencién y la estabilidad asociada. Estos métodos han sido
originados principalmente por Bieniawski en la década de los setenta, Hoek en la
década de los ochenta y mas recientemente Romana en la década de los noventa. A

continuacion, se enuncian dichas clasificaciones geomecanicas.

2.3.4.10.1 Clasificacion Geomecéanica de Bieniawski (1989)

El sistema de clasificacion Rock Mass Rating o sistema RMR fue desarrollado por
Bieniawski durante los afios 1972-73, con modificaciones en 1976 y 1979. Esta
clasificacion geomecanica se basa en el indice RMR “Rock Mass Rating”, que da una
estimacion de la calidad del macizo rocoso relacionando indices de calidad con
parametros geotécnicos, tomando en cuenta la resistencia compresiva de la roca, el
indice de la calidad de la roca (RQD), el espaciamiento de juntas o diaclasas, la
condicion de diaclasas, la presencia de agua y la correccion por orientacion. EI RMR
es producto de la cuantificacion de estos valores, mediante la clasificacion de
parametros, cuya suma, en cada caso nos da el indice de calidad de la roca (RMR),
gue varia entre 0 — 100. Bieniawski distingue tipos de rocas en funcion de la calidad,
para cada categoria se estiman los valores de la cohesion y el angulo de friccion

interna del macizo rocoso (Tabla 2.8).
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2.3.4.10.2 Clasificacion Geomecéanica Slope Mass Rating (SMR) para taludes

El Slope Mass Rating (SMR), es una clasificacibn geomecanica para la
caracterizacion de taludes en roca (Romana, 1985). Se obtiene por adicion al indice
RMR basico, calculado a partir de valores caracteristicos del macizo rocoso, de una
serie de factores de correccion dependientes del paralelismo discontinuidad-talud,
del buzamiento de las discontinuidades, del buzamiento relativo entre las

discontinuidades y el talud, asi como del método de excavacion empleado.

Romana (1985), propuso un sistema de clasificacion que se obtiene por la adicién de
una serie de factores de ajuste dependientes de la relacion geométrica existente
entre la discontinuidad y el talud, del tipo de rotura cinematicamente compatible con
el sistema discontinuidad-talud, asi como, de la suma de un factor dado por el

método de excavacion, atendiendo a la expresion siguiente:

SMR '=RMR + (FL-F2-F3)+FK4 )

Donde el RMR basico se obtiene de acuerdo con la clasificacion de Bieniawski
(1989), F1 depende del paralelismo entre las direcciones de las discontinuidades (ad)
y del talud (at), F2 se refiere al buzamiento de la discontinuidad (Bd), F3 depende de
la relacion entre los buzamientos del talud (Bt) y las discontinuidades (Bd) y F4 es un

factor de ajuste por el método de excavacion empleado.

2.3.4.10.3 Clasificacion Geoldgica del indice de Esfuerzos para Taludes (GSI)

Es un indice de clasificacion geomecanica para macizos rocosos propuesta por Evert
Hoek en 1994, con un rango de ponderacion numérico comprendido entre (0-100),
basado en la identificacion y descripcion en campo de dos de las caracteristicas
fisico-mecanicas de un macizo rocoso; la macroestructura y la condicion de las
superficies de discontinuidades. Hoek (1998) recomienda realizar la referencia a un

rango numerico y no a un solo valor del GSI, y sugiere la posibilidad de estimar el
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GSI por falta de una apreciacion de campo a partir de RMR de Bieniawski solo para
macizos rocosos caracterizados por un GSI > 25, depurdndolo del factor de
orientacion de las discontinuidades y asignando 10 al factor de agua. Su caracter
intrinseco permite proponerlo para ser usado esencialmente con el objetivo de
estimar y cuantificar numéricamente las principales caracteristicas geomecénicas de

los materiales.

El criterio de Hoek-Brown, introdujo parametros de resistencia al corte propios, sea
del material rocoso como el nuevo parametro para la roca intacta (mi) a lado de la
tradicional resistencia a la compresién uniaxial (oci), sea del macizo rocoso (mb) y
(s); se sugirieron valores numeéricos para los parametros (m, s) de los materiales y
de los macizos rocosos en funcion de las caracteristicas de estos y haciendo

referencia para ello, entre otros, a las clasificaciones de Bieniawsky y Barton.

Para la aplicacion del criterio deyHoek-Browny la interpretaciéon de valores de

resistencia obtenidos se debe tomar en.cuenta.-que:

» El criterio es valido Unicamente para macizos rocosos con comportamiento

isétropo.

» El indice GSI se basa en estimaciones cualitativas y en modelos simples que

rara vez coinciden con las condiciones reales.

» Los resultados deben ser cotejados con otros métodos y, siempre que sea

posible con datos de campo y analisis a posteriori.

2.3.5 Andlisis Cinematico

El andlisis cineméatico consiste en evaluar la disposicion geométrica de los planos de
las discontinuidades de un macizo rocoso (diaclasas, estratificacién y/o foliacion) con
respecto a la orientacion de la ladera o talud de corte dado. Para determinar el nivel

de propension o estabilidad cinematica, se recurre al método numérico o empirico

72



ORI ng. David B. Medina G. CAPITULO II. MARCO TEORICO

UNIVERSIDAD DE LOS ANDE

> MER 1L DA vV £ N

para cada ladera delimitada a partir del mapa de orientacion de laderas, cada ladera
tendra un factor de seguridad asociado y/o una condicion de estabilidad.

El mapa de orientacion de laderas, representa la delimitacion de las laderas en
poligonos, basados en la orientacién de su rumbo con referencia al octante acimutal

direccional, considerando la geometria de la topografia y escala de trabajo.

Para la determinacion del tipo de falla de la ladera o talud de corte, se recurrio al uso
de proyecciones estereograficas, no son mas que es un sistema de representacion
grafico en el cual se proyecta la superficie de una esfera sobre un plano mediante
haces de rectas que pasan por un punto, o foco. El plano de proyeccion es tangente
a la esfera, o paralelo a éste, y el foco es el punto de la esfera diametralmente

opuesto al punto de tangencia del plano con la esfera. (Véase figura 12 y 13)

proyeccion

Girculo
primbitive

Proyeccidn
ostbrica dal
plang inclinade

Figura 12. A la izquierda la direccién de un plano inclinado interceptado con el hemisferio sur de una

esfera. A la derecha la proyeccion estereografica del plano interceptado.
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Rotura plana Rotura en cuia Vuelco de estratos

Talud —

f
\
Direccion de ! \\n
deslizamiento ~_ A\
o

Direccién de
deslizamiento

Y R - . Planca da discontinuidad
Planc de discontinuidad que forman la cuia

N n
Plancs de estratificacién

Figura 13. Tipo de rotura o falla en el talud debido al arreglo geométrico de los planos de
discontinuidades con respecto a la orientacion del corte. Debajo como se muestran en proyeccién

estereografica.

Para la comprension del analisis es importante tener clara algunas definiciones

asociadas:

2.3.5.1 Taludes y Laderas.

Segun Suarez, J. (1998), un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana
sino que posee pendiente o cambios de altura significativos. En la literatura técnica
se define como ladera cuando su conformacion actual tuvo como origen un proceso

natural y talud cuando se conformo artificialmente (Véase Figura 14).

ZANJA DE CORONACION

™, ESCARPE SUPERIOR —

PENDIENTE

PENDIENTE PREDOMINANTE
H ALTURA I_TALTURA
ALTURA DEL
ALTURA DEL
NIVEL FREATICO NIVEL FREATICO & ERA
TALUD
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Figura 14. Nomenclatura de taludes y laderas. Tomado de Suarez, J. (1998).
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En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:

»Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta
claramente definida en taludes artificiales pero es complicada de cuantificar en las
laderas debido a que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien

marcados.
= Pie: Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

=»Cabeza o escarpe: Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte

superior.

= Altura de nivel freatico: Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el

nivel de agua medida debajo de la cabeza.

= Pendiente: Es la medida de la inclinacion del talud o ladera.

2.3.5.2 Mecanismos de rotura.

Bafon, L y Bevia, JF. (2000), proponen que los principales mecanismos de rotura de
un talud rocoso son: rotura plana, rotura en cufia y rotura por vuelco. A continuacion

se detallan los modos de ocurrencia.

2.3.5.2.1 Rotura plana

Se produce a favor de una Unica familia de planos de rotura que buzan en el mismo
sentido del talud, y cuya direccidn es sensiblemente paralela a la del frente del talud.
Esta rotura se genera fundamentalmente debido a que el buzamiento de los planos
es menor que el del talud, con lo que el rozamiento movilizado no es suficiente para

asegurar la estabilidad (véase figura 15).
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2.3.5.2.2 Rotura en cufa

Este tipo de rotura se genera en la interseccion de dos familias de planos de
discontinuidad de diferente orientacién, formandose una linea de inmersion, a favor

del talud, aunque con una inclinacién menor al buzamiento de éste (véase figura 15).

2.3.5.2.3 Rotura por vuelco.

En este ultimo caso el buzamiento de los planos de fracturacion es contrario al del
propio talud, lo que provoca una division del macizo rocoso en bloques

independientes que van cayendo por accion de la gravedad (véase figura 15).

Plano de
deslizamiento

Cuia de
deslizamiento

Bloque
inestable

Fractura
abierta

ROTURA POR VUELCO

Figura 15. Principales tipos de rotura. Tomado de Méndez, (2010).
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2.3.6 Andlisis de Isoperiodos

Es el andlisis del comportamiento sismico o respuesta del terreno ante la amplitud de
la onda sismica en un tiempo dado, considerando el efecto de resonancia entre el
suelo y la estructura suprayacente.

De acuerdo al tipo de depdsito y sus caracteristicas, se obtendr4d un periodo
fundamental de vibracion, el cual serd proporcional al espesor de dicho depdsito e
inversamente proporcional a la velocidad de onda que lo atraviesa. De manera
general, a medida que los valores de los isoperiodos aumenten de 0s a 1s,
disminuye la dureza de los materiales, asocidndose los valores cercanos 1s a los
suelos blandos y los valores cercanos a Os a los suelos duros o rocas. En funcién de
ello, los materiales con rangos de isoperiodos mas cercanos a 1s, se consideran mas
inestables. Este producto fue tomado del trabajo propuesto por: Mazuera, F.,
Gonzélez, L., Rocabado, V. y Klarica, S. (2008), el cual se titula: Determinacion de
periodos fundamentales del suelo de la ciudad de Mérida, Venezuela, a partir de

mediciones de ruido sismico ambiental.

2.3.7 Andélisis de Espesores de Suelo residual y/o coluvial.

El analisis de espesores de suelo consiste en la evaluacién de los espesores de
suelos residuales y/o coluviales presente en la zona de vertientes, con el propdsito
de relacionarlos con el nivel de propension hacia la inestabilidad del terreno, con la
premisa de que a mayor espesor de suelo mayor propension hacia la inestabilidad en
el predio. Su unidad de medida es en metros (m) y su estudio esta basado en la
metodologia implementada por Deer & Patton, 1971, en donde para suelos
residuales se diferencian distintos horizontes de suelo, de acuerdo a la naturaleza de
la roca parental. Para el analisis se considera cada uno de los espesores tomados en
campo, logrando una muestra representativa por unidad de area, y luego se
espacializa la variable a partir de un software como el SURFER, con el propésito de

obtener las distribuciones y/o tendencias de la variable espesor en formato vectorial.
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2.3.8 Anélisis de Pendiente

Representa el andlisis de los rangos de inclinacion que presenta el relieve del area
de estudio. Su analisis se realiza mediante un mapa tematico que, mediante
cualquier sistema gréafico, representa los diferentes grados de pendiente de un
territorio. Las unidades de medida pueden estar expresadas en porcentaje (%),
grados (°) o por relacion geométrica H:V. La finalidad de este mapa es representar
mediante colores zonas del territorio con pendiente semejante; los colores se asocian
a rangos, ello permite ubicar rapidamente las areas de pendiente suave, moderada y
alta para luego ser analizadas. De manera general, a mayor pendiente mayor

propension hacia la inestabilidad.

2.3.9 Método de las Jerarquias Analiticas (MJA)

Es un método de decisidbn multicriterio, que permite integrar y valorar los insumos
necesarios para la obtencion del comportamiento geolégico y determinacion de la
estabilidad al uso urbano. Este método fue desarrollado por Saaty en los afios
setenta en la' Universidad de [ Pennsylvania, con la dntencién—de elaborar un
instrumento formal para la evaluacion y seleccion de alternativas que fuera sélido en
sus fundamentos matematicos, de utilidad en la toma de decisiones y de facil

aplicacion.

Este método de andlisis y decision multicriterio se basa en la obtencién de
preferencias o pesos de importancia para los criterios y las alternativas. Por ello, el
decisor establece “juicios de valores” a través de una escala numeérica comparando

por parejas tanto los criterios, como las alternativas.

La metodologia para aplicar el MJA generalmente involucra los siguientes

procedimientos:

a) Modelar el problema de manera jerarquica. Este modelo debe poseer el
objetivo de la decision, las alternativas para cumplirlo y los criterios con que se

evaltan dichas alternativas.
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b) Determinar las prioridades de los elementos, se debe realizar una evaluacion
a través de juicios u opiniones emitidos por un conjunto de expertos en forma

de comparaciones por pares de elementos.

c) Depurar la informacion obtenida de los juicios con la finalidad de producir un

conjunto de prioridades generales de la jerarquia.

d) Determinar y verificar la consistencia de los resultados obtenidos.

e) Tomar una decision final basada en el analisis de los resultados obtenidos.

Dentro de los aspectos asociados con la peligrosidad del medio natural, afectacion al
ser humano y bienes materiales; resulta importante realizar las siguientes

definiciones:

2.3.10 Amenaza

Una amenaza es un proceso o fenémeno que puede poner en peligro a un grupo de
personas, sus pertenencias y su ambiente, cuando no son precavidos. Existen
diferentes tipos de amenazas. Algunas son naturales (terremotos, erupciones
volcanicas, inundaciones, deslizamientos, huracanes, entre otras) otras son
provocadas por el ser humano, como las llamadas industriales o tecnolégicas
(explosiones, incendios, derrames de sustancias téxicas, Las guerras y el

terrorismo).
La Amenaza natural es la probabilidad de ocurrencia de un fenomeno potencialmente

destructor, en un area especifica dentro de un determinado periodo de tiempo.
(Varnes, 1984).
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2.3.11 Vulnerabilidad

Representa el grado de probabilidad de pérdida de un determinado elemento o grupo

de elementos dentro del area afectada por una amenaza.

La vulnerabilidad es el grado de pérdida de un determinado elemento o grupo de
elementos en peligro, como resultado de la ocurrencia de un fenébmeno natural de
una magnitud determinada. (Varnes, 1984). El analisis de vulnerabilidad requiere de
un conocimiento detallado de la densidad de poblacion, infraestructura, actividades
econdémicas y los efectos de un determinado fendmeno sobre estos elementos en
riesgo. Este tipo de trabajos es generalmente, realizado por profesionales de
disciplinas diferentes a las ciencias de la tierra. Generalmente se expresa en una
escala de 0 (no pérdida) a 1 (pérdida total).

2.3.12 Riesgo

Es una medida de la probahilidad,y severidad de un efecto adverso a la vida, la
salud, la propiedad o ‘el ambiente.| Se mide en!vidas“humanas y en pérdidas
monetarias. El riesgo generalmente se obtiene a partir del producto de amenaza X

vulnerabilidad.

2.3.13 Sistema de Remediacioén

Se refiere al conjunto de recomendaciones de intervencion ante el uso urbano, las
cuales permiten orientar al ente planificador en sus politicas y proyectos de
ocupacion. Se plantean soluciones con la aplicacibn de medidas preventivas,

mitigantes y correctivas.

Existen varias formas de enfocar y resolver cada problema especifico, por lo que la
metodologia a emplear en cada caso, depende de una serie de factores técnicos,
sociales, economicos y politicos. Ademas de las consideraciones temporales y

espaciales. Sin embargo, Suarez (1998) referente a los sistemas de remediacion,
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muestra un listado general de propuestas que pueden ser empleadas para la

mitigacion de la amenaza y el riesgo en el caso de inestabilidades de los terrenos

(tabla 6).

Tabla 6. Métodos de remediacién de las amenazas por deslizamiento.

Sistema de remediaciéon

Opciones de algunos métodos especificos

Prevencion de la amenaza o riesgo

Concientizacién de la comunidad

Aviso o alarma
Normas y cédigos técnicos

Elusion del problema

Relocalizacién de la obra

Remocién de los materiales inestables
Instalacién de un puente o tinel
Construir variantes

Reduccion de fuerzas actuantes

Cambio de alineamiento para disminuir alturas

Conformacion de la superficie del terreno
Drenaje de la superficie

Drenaje internamente

Reduccion del peso del material

Incremento de las fuerzas resistentes

Colocar un contrapeso

Construcciénide estructuras de contencion
Colocacion de llaves de cortante en la superficie
de falla

Aumento de la resistencia del suelo

Subdrenaje

Refuerzo

Biotecnologia

Tratamiento quimico (inyecciones)
Tratamiento térmico
Compactacion profunda
Columnas de piedra

Fuente: Suérez (1998).

Las técnicas de remediacion comprenden, de manera general, las siguientes

alternativas o medidas generales:

» Prevencion con la finalidad de evitar que ocurra la amenaza o el riesgo.

» Elusién de la amenaza para impedir que ésta genere riesgos.

» Control de las inestabilidades de terrenos con medidas estructurales y no

estructurales destinados a disminuir la vulnerabilidad.
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> Estabilizacion del terreno para disminuir la probabilidad de ocurrencia de la

amenaza aumentando el factor de seguridad.
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El enfoque metodoldgico que se presenta a continuacion (figura 16), se fundamenta
en la aplicacion de una serie de etapas, las cuales tienen un conjunto de técnicas,

procedimientos y acciones que se realizaron de manera progresiva y organizada.

Etapa de Busqueda, recopilacion y revision de la informacion

(1)

\

Informes Técnicos. Tesis de grado, Fotos aéreas e
baseslegales y revistas cientificas. iméagenes de satélite.

[

Obtencidn Informacién
cartografica Tematica en digital.
( J

1 1
Vectorizacion y composicion/deflos'mapas: topografico, geoldgico, orientacion

Delimitacion del/area de estudio Fotainterpretacion
en formato (SIG) (Primerafase) de laderas, Usos sancionados (POU)yrestriccionesy potencialidades del
: territorio ante el uso urbano (POU).

—

[ | T |
Fotointerpretacion | | Tomade Muestrasy Determinacion del mapa de unidades
(segundaFase) ensayode laboratorio || homogéneas por litologia (estado Fisico)

Seleccion del método de
analisis de jerarquias analiticas

Etapas
(L)

Recopilacidn e inventario de informacidn geoldgica-

geotécnicaen campo. Aplicacion de encuesta a expertos.

L [

J

Vaciado e Interpretacion de los
datos Geoldgico-Geotécnicos.

Vectorizaciony composicion de los mapas: Unidades de sueloy
Litologia Superficial, andlisis cinematico, isoperiodos, espesores de
sueloresidual y/o coluvial, pendientes y Comportamiento geoldgico.

Vaciadoy procesamiento de datosen
matrices para aplicacion del método

de jerarquias analiticas

\ J

Figura 16. Esquema metodolégico de la investigacion.
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Para el desarrollo metodoldgico se dividi6 el area en dos zonas o0 unidades
fisiograficas, a fines de efectuar el andlisis de comportamiento geolbgico, una
denominada zona de vertientes, representada por todas las laderas correspondientes
a los macizos rocosos, y otra denominada zona de fondo de valle, representada por
los depoésitos sedimentarios (terrazas y abanicos), esto debido a que cada zona
presenta un conjunto de subvariables particulares que condicionan su

comportamiento ante la estabilidad.

A continuacién se detallan las distintas etapas del enfoque metodolégico:

3.1 Etapade busqueda, recopilacion y revision de lainformacién

Esta etapa consistié en una revision documental y compilacién de trabajos técnicos,
informes, publicaciones, tesis de grado, bases legales (leyes y normativas), articulos
de revistas cientificas, trabajos inéditos, paginas en la, web, cartografia temética e
investigaciones realizadas y asociadas tanto en |o referidea las,condiciones fisicas y
socioeconémicas del area de estudio, como a la caracterizacion geologica-

geotécnica relacionada al comportamiento geolégico dentro del contexto territorial.

Entre algunos de los productos cartograficos, fotografias aéreas e imagenes

satelitales que sirvieron de apoyo para esta investigacion se encuentran:

» Mapas topograficos de la ciudad de Mérida a escala 1:5.000 del Ministerio del
Desarrollo Urbano, 1987.

» Mapa geolégico del area metropolitana de Mérida, del Instituto Nacional de
Geologia y Mineria (INGEOMIN) a escala 1:25000 del afio 2010.

» Mapa geoldgico del diagnéstico fisico-natural del Plan de Ordenacién
Urbanistica de Mérida (1992) a escala 1:40.000 del Ministerio de Desarrollo
Urbano, hoja 4.
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» Mapa de restricciones al uso urbano del Diagnostico Fisico-Natural del Plan de
Ordenacién Urbanistica de Mérida (1992) a escala 1:40.000 del Ministerio de

Desarrollo Urbano.

» Plano de Ordenacién Urbanistica del area metropolitana de Mérida-Ejido-
Tabay y Programa de Actuaciones Urbanisticas del Plan de Ordenacion
Urbanistica de Mérida (1999) a escala 1:15000 del Ministerio de Desarrollo
Urbano, hoja 3.

» Fotografias aéreas pertenecientes al area de estudio, a escalas 1:35000 y
1:5000. Misién 010480 del afio 1989 y mision 010486 del afio 2000.

» Obtencion de la imagen satelital Spot 5 del 2006 (pancromética y a color) del

area, con resolucion méaximayde 10 metros;

En esta etapa también se elaboraron los antecedentes de la investigacion y la
seleccion del método a utilizar en esta investigacion para el producto comportamiento
geoldgico, objeto de este trabajo. El procedimiento escogido fue el método de
analisis y decision multicriterio de jerarquias analiticas (MJA); el cual se basa en la
obtencion de preferencias o pesos de importancia para los criterios(o subvariables) y
las alternativas. Finalmente, el decisor (en este caso un grupo de expertos) establece
“‘juicios de valores” a través de una escala numérica comparando por parejas tanto

los criterios, como las alternativas.

Posteriormente, para obtener los pesos de cada variable seleccionada se evaluo, a
partir del desarrollo de prioridades, la importancia o incidencia de cada una de ellas
con respecto al comportamiento geoldgico. Dicha evaluacién se realizé a través de
juicios u opiniones emitidas por un conjunto de expertos en forma de comparaciones
pareadas, primero entre las variables o criterios y después entre alternativas para

cada variable. Estos datos fueron recolectados a través de una encuesta aplicada a
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expertos en el tema propuesto. Una vez identificados los pares de criterios(o
variables), estos fueron cualificados y cuantificados mediante ciertos parametros.
Con los datos obtenidos se construyé dos matrices de preferencia de criterios o de

comparacion de pares (véase Tabla 7).

Tabla 7. Ejemplo de la matriz de preferencia o de comparacion de pares.

Factor variable A | variable B | variable C | variable D
variable A 1 Aab
variable B 1
variable C 1
variable D 1

Posteriormente, se construyeron las matrices de preferencia de criterios
normalizadas, que es el resultante de la divisibn de cada valor de la matriz de

preferencia sobre criterios, por la sumatoria de los valores por columnas.

El proximo paso fue'la‘obtencién de unsistema de ponderadores para cada uno de
los vectores de la matriz. Por lo cual, se calcula el promedio geométrico de cada fila
de la matriz normalizada, obteniendo el vector prioridad normalizado, cuyo vector
define el peso de cada variable, cada elemento del vector se obtiene de acuerdo a la
ecuacion:

wy ==+ 3)

Donde:
Wj  Peso relativo de la variable.
@;j: Elementos de la fila de la matriz.

71 : NUmero de elementos o variables.
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Desde el punto de vista del MJA, se buscd que la relacion de consistencia de la
matriz de comparacién de pares fuera menor o igual a 0.10. Luego, para determinar

la relacidn o indice de consistencia se llevo a cabo el siguiente procedimiento:

» Para cada linea de la matriz de comparacion de pares, se calculé la suma
ponderada en base a la suma del producto de cada valor de la misma por la
prioridad de la alternativa correspondiente (que surge del vector prioridad).

» La suma ponderada obtenida para cada fila se dividié por la prioridad de la
alternativa correspondiente.

» Se calcul6é el promedio de los resultados de cada fila obtenidos en el paso
anterior para lograr la A maxima.

» Se calculé el indice de consistencia aplicando la siguiente ecuacion:

v kmix_ﬂ
=1 @
Dénde:
(C; : indice de consistencia.

Az - Valor caracteristico promedio.

TL: NUmero de orden de la matriz.

Este indice ya es una medida de consistencia, pero de igual forma se desarrolld otra
medida de consistencia que fuese uniforme para todas las matrices, sin importar la
cantidad de columnas y filas que tuviera, para lo cual se utiliz6 como referencia los
valores propuestos por Saaty (1980) (Tabla 8). A estos efectos, se dividié Ci entre la

inconsistencia aleatoria media (Ri), obteniéndose asi la relacion de consistencia (Rc).
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Tabla 8. Valores referenciales del indice de inconsistencia aleatoria media (Saaty,1980)

n (Orden de la

matriz)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ri (Inconsistencia
. _ 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 124 1,32 141 145 1,49
aleatoria media)

Fuente: (Saaty, 1980 en Toskano, 2005.)

Rc - )

Donde:

R, : Relacion de consistencia.

C;: indice de consistencia.

R; : indice de inconsistencia aleatoria media.

Una vez normalizados\y. procesados ‘los /mapas tematicos, correspondientes a las
subvariables consideradas para los analisis, estos fueron combinados teniendo en
cuenta los pesos relativos calculados segun el MJA. El algebra de mapas se definio

segun la siguiente ecuacion:

EG=WIXVI+W2IXV2+P3IXV3I+ W4 x4 (6)

Doénde:
W : Peso relativo de la variable.

V' : Valor de la variable.
Para realizar el algebra de los mapas tematicos fue necesario agregar el peso

calculado en la tabla de atributos de cada mapa teméatico antes de realizar la

operacion.
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3.2 ETAPA DE DIGITALIZACION Y PROCESAMIENTO DE INFORMACION
BASICA

Durante esta etapa, se transformo6 de formato analdgico a formato vectorial (ArcGis)
los siguientes mapas: asignacion de usos Y restricciones fisico-naturales generados
para el Plan de Ordenacion Urbanistica del area metropolitana de Mérida,
especificamente la correspondiente al Municipio Libertador. También, se vectorizo la
topografia base, geologia y el mapa de orientacién de laderas, de igual manera se
fotointerpretd la imagen Spot 5 de Mérida del 2006 con resolucién de 10 metros, asi
como también las fotografias aéreas de la mision 010480 del afio 1989 y mision
010486 del afio 2000 a escalas 1:35000 y 1:5000 respectivamente. Las fotografias
aéreas usadas son pancrométicas (blanco y negro, véase figura 17) y fueron
facilitadas por el Instituto de Geografia y Recursos Naturales de la Universidad de
Los Andes y el Instituto Nacional de Geologia y Mineria (INGEOMIN), regién Los
Andes, mientras que la imagen; satelital fue suministrada por el Centro de
Procesamiento 'Digital de’ Imagenes, perteneciente ‘al' Ministerio del Poder Popular

para la Ciencia y la Tecnologia.

La interpretacion se cumpli6 en dos fases, la primera realizada antes del
levantamiento de campo y la segunda durante y posterior a este (descrita en la
siguiente etapa). En la primera fase de la fotointerpretacion se realizé el analisis e
interpretacion de la informacion aerofotografica, con el propdésito de determinar
rasgos litologicos, geomorfolégicos y estructurales que permitieron identificar
geologia, litologias, movimientos de masa, posibles afloramientos y localizacion de
estructuras geoldgicas. Con esta interpretacion lo que se busca es obtener la version

preliminar del mapa de unidades homogéneas referido a suelos y litologia superficial.
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Figura 17. Conjunto de fotografias aéreas mision 010480, consideradas para la fotointerpretacion.

fuente: elaboracion propia.
Con el propésito de comparar el producto integrado comportamiento geolégico y
realizar el &lgebra de mapas, se procedié a vectorizar en un sistema de informacién
geografica (SIG), el mapa de restricciones y potencialidades fisico naturales ante el

uso urbano y el mapa de usos urbanos, generandose en cada uno de ellos un
archivo tipo Shapefile de poli
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Figura 18. Procedimiento de vectorizacion del Mapa de restricciones fisico-naturales del POU (1992)
en el Sistema de Informacion Geografica. Fuente: elaboracién propia.

La vectorizacion de la topografia se llevo a cabo a partir de la informacion digitalizada
recopilada y realizada por el antiguo Ministerio de Desarrollo Urbano en 1987, a
escala 1:5000, que luego al georeferenciarse en el sistema de informacién geografica
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se vectorizd, generando un archivo tipo shapefile de linea, representando cada curva
de nivel cada 20m con detalle a 5m. La informacion fue reproyectada del datum La
Canoa a Regven y su delimitacion se establecio a partir de los vértices publicados en
la gaceta oficial sancionada del area metropolitana de Meérida-Ejido-Tabay,
considerando como area de estudio Unicamente la fraccion correspondiente al

Municipio Libertador (véase figura 19).
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Figura 19. Vectorizacion del mapa topogréfico del drea de estudio. Obsérvese la vectorizacion de las
curvas de nivel en color marrén claro. A la derecha el detalle a escala 1:5000, con curvas cada 20m.

Para la digitalizacion de la informacion geoldgica, no se pudo realizar la vectorizacion
del mapa geolégico publicado por el Plan de Ordenacion Urbanistica estudiado, ya
qgue la base analégica de este se presentaba en muy mal estado. Ademas, la
representacion cartografica de este mapa no muestra escrito ni ilustrado las
condiciones favorables o restrictivas de las unidades formacionales ante el uso
urbano. Sin embargo, se pudo establecer que las formaciones geoldgicas de este
mapa corresponden con el Mapa Geolégico de Mérida publicado por INGEOMIN
(2010), por lo cual se utilizd este mapa como base para la vectorizacion y
actualizacion de la geologia, resultando un mapa geologico a escala 1:15.000, con
detalle de las unidades holocenas-pleistocenas correspondientes a las zonas de

fondo de valle.

92



b CIE\C{ASFVQRESTALESVY‘NBIEA\'ME’SI Ing. David B. Medina G. CAPITULO Ill. METODOLOGIA
.. IVERSIDAD DE LOS ANDE

N £ Z Uk gk

Con relacion a la vectorizacion del mapa de orientacion de laderas, se sectorizaron
las laderas en el mapa topogréfico considerando el analisis de su orientacion
considerando la disposicion de las curvas de nivel y de acuerdo a su direccion de
buzamiento para ubicarlas dentro del circulo azimutal, el cual se divide en 8 octantes
cada uno de 45°. Por ejemplo: si la orientacion de una ladera es N5SOW 49N, esta
medida se introduce dentro del circulo azimutal, luego se observa la direccion de su
buzamiento, indicando para este ejemplo que esta ladera pertenece al octante 1 que
ocupa un rango entre 0° y 45° (Figura20). Luego se indica este y todos los resultados

por ladera en el mapa de orientacion de laderas, el cual serd insumo para el posterior
andlisis cinematico.

Figura 20. llustracién del rumbo y pendiente de la ladera tomado en campo. A la derecha la
representacién de la orientacién del plano de la ladera sobre el circulo acimutal, correspondiendo, en

el caso del ejemplo, al octante 1.

3.3 Etapa de Levantamiento de Informacion Geoldgica-Geotécnica

En esta etapa se recopilé la data geoldgica-geotécnica de campo, para ello se
recurrio al uso de las clasificaciones geomecéanicas y técnicas empiricas en la
obtencion de niveles de propension ante la inestabilidad de los macizos rocosos y
suelos. De igual forma, se hizo un segundo andlisis iterativo entre la
fotointerpretacién y la visual de campo y se tomaron muestras que fueron llevadas al
laboratorio, a modo de calibrar el mapa de unidades homogéneas, para a posteriori

generar el mapa de unidades de suelo y litologia superficial y también el mapa de
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andlisis cinematico. Por otra parte se realiz6 el analisis de uso actual de la tierra en el
area de estudio con el propdésito de ver los conflictos de uso existentes entre este y
los usos sancionados por el POU, esto para respaldar en parte del quinto objetivo
especifico relacionado a la generacién de propuestas a partir de un analisis critico-

constructivo del contraste observado bajo la perspectiva del ordenamiento territorial.

3.3.1 Recopilacion de la data geoldgica- geotécnica en campo

Esta fase consistié en el reconocimiento del area de estudio y la recopilacion de
datos geotécnicos con la finalidad de identificar macizos rocosos, suelos y
caracteristicas estructurales, entre otras. El levantamiento en campo se desarrolld
por medio de la aplicacion de estaciones de trabajo cada 100 m, con ciertas
variaciones en funcion de la existencia de afloramientos y perfiles de suelo. La escala
de trabajo de campo fue de 1:10.000, ya que los mapas teméticos producto de este

estudio se presentan a escala 1:15.000.

Primeramente, se ubicaron los afloramientos correspondientes a las diferentes
formaciones y asociaciones geoldgicas situadas en el area de estudio y
posteriormente otros puntos de interés. Se evalud la informacion geoldgica
considerando contactos entre unidades geoldgicas, rasgos estructurales y litologia.
Posteriormente, se procedié a la recopilacion y vaciado de toda la informacién
geotécnica en fichas de reconocimiento geotécnico para macizo rocoso y suelo
residual, tomando en consideracion los pardmetros que a continuacién se

mencionan:
» Para macizo rocoso.

Ubicacion, coordenada UTM, nombre de la formacion o unidad litodémica, de existir
vegetacion se deben definir las condiciones en la que se encuentra, descripcion
litologica, nivel de meteorizacion, identificacion de las discontinuidades vy

caracteristicas de las mismas (ej. para las diaclasas por cada familia: rumbo,
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buzamiento, frecuencia, separacion, persistencia, abertura, rugosidad y relleno,
presencia de agua, geometria y orientacion del afloramiento y en caso de existir
procesos geomorfoldgicos se realiza una pequefia descripcion de los mismos (Tabla
9).

Tabla 9. Planilla de reconocimiento geotécnico de macizos rocosos. Fuente: INGEOMIN, 2008.

Fecha: Hora:

FICHA DE RECONOCIMIENTO GEOTECNICO DE

MACIZO ROCOSO

Proyecto: Estado: Sector:

Estacion: Coordenadas (UTM): Progresiva Altitud:
Formacion [] Unidad Litodémica O

Vegetacion: Herbacea [] Arborea []

V1 Areas desprovistas de vegetacion
V2 Areas desforestadas para cultivo
FOTO VEGETACION. V3 Areas de vegetacién escaza

V4 Areas de vegetacién moderada

goooo

V5 Areas de vegetacion abundante
Observaciones:

FOTO LITOLOGIA Descripcion litolégica:
Muestra #: Orientada segun:
Meteorizacién ISRM (77) F[ SW[O Mw [ HwW[] CS O RS [
Resistencia roca intacta ISRM Ampliada (78) ROl R1LJ~R2[] R3] R4[J-R5[1 'R6[1
Discontinuidades Foliacion Estrato Diaclasa Diaclasa Diaclasa Rotura
1 2 3

Rumbo

Buzamiento

Frecuencia

B
B

Separacion

Persistencia /
Abertura
=

Rugosidad

Relleno

Meteorizacion de
borde
Agua freética: wild w2 w3 w4 [

Orientacion respecto | Fav [ Fav [ Fav [] Fav [ Fav [ Fav [
Desf [ Desf [] Desf [] Desf [ Desf [ Desf [

al talud

Geometria Talu{ L{Fra
O Orientacion | Inclinacion | Altura (m) Longitud(m)

Terraplen

Zona inferior

Zona superior

PROCESOS GEOMORFOLOGICOS

FOTO PROCESOS Remocién en masa:
GEOMORFOLOGICOS 1)Tipo: Activod Incipiente[] Antiguo[] Ausente [
2)Tipo: Activo Incipienteld]  Antiguo[] Ausente (]
Erosion Hidrica:
1)Tipo: Activo[] Incipiente[] Antiguo[dJ Ausente [
2)Tipo: Activod Incipiente] Antiguo[] Ausente [J
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» Para suelo residual.
Ubicacion, coordenada UTM, formacion o unidad litodémica al que pertenece el suelo
residual, presencia de vegetacion, tamafio y forma de las particulas, gradacion,
humedad, tenacidad, dilatancia, resistencia al estado seco (véase figura 21),
compacidad (véase figura 22), presencia de materia orgénica, plasticidad del suelo y
croquis del perfil de meteorizacion en el que se describe cada uno de los horizontes
desarrollados usando la clasificacion de Deere, D. y Patton, F. (1971), para la

definicion y espesor de los mismos (Tabla 10).

Tabla 10. Planilla de reconocimiento geotécnico de suelos. Fuente: INGEOMIN, 2008.

FICHA DE RECONOCIMIENTO GEOTECNICO [REELEE Hora:
DE SUELOS
Proyecto: Estado: Mérida \ Sector:
Estacion: Coordenadas (UTM) | Progresiva | Attitud:
N: | E: | ‘
Formacién [ Unidad Litodémica []
Vegetacion: Herbacea [] Arborea []
V1 Areas desprovistas de vegetacion O
V2 Areas desforestadas para cultivo O
FOTO VEGETACION. | V3 Areas de vegetacion escaza |
V4, Areas de,vegetacion moderada, |
V5 Areas’de vegetacion abundante (|

Obseryaciones:

Origen del suelo  Residual []J Coluvial [Jy Aluvial ] Organico[] Eoélico[] Glaciar [] Caliche[]
Tamafo %: Bloque Grava Arena Finos

Gradacion: Bien gradada[] Gradada [0 Mal Gradada []

Forma de las particulas: Angular[] Subangular [JSubredondeado []
Redondeado [

Estructura: Homogéneo [] Estratificado [] Laminado [ Fisurado (1

Lenticular [
PERFIL GRAFICO Humedad: Seco[C]Humedo [] Mojado []Saturado ]
Compacidad: Densa[] Suelta[] Cementacion: Débill] Fuerte[

Materia Organica: Ausente [] Moderada [] Abundante []

Olor: OrgénicoEI Terreo

Suelo: cohesivo [] No cohesivo [] Plasticidad: Baja ] Media[] Alta[]
Simbolo (SUCS estimada): GW 6P M ccld swid spCdsmd
sc

Nombre del Suelo:

Para suelos de grano fino agregar: Dilatancia: Ninguna [] Lenta[] Rapida []
Resistencia seca: Ninguna[[] Baja[JMedia[] Altald] Muy Alta[] Consistencia: NingunaCl Media [

Alta (]
Simbolo (SUCS estimada): ML O cLOoLOd mH O cHO ond pad
Geometria Talud ] Orientacion Inclinacion Altura (m) Longitud(m)

LaderaldTerraplen
Zona inferior
Zona superior
Orietacion de la roca o regolito subyacente respecto a la ladera o talud: Favorable (] Desfavorable []

Agua fredtica: Fluyendo[] Goteando [J Himedo [] Seco[]

PROCESOS GEOMORFOLOGICOS
Remocién en masa:

1)Tipo: Activo [ Incipiente [] Antiguo[] Ausente []
FOTO PROCESOS . - S .
2)Tipo: Activo [ Incipiente [J Antiguo[] Ausente
GEOMORFOLOGICOS. ) P P P O 9 = O
Erosion Hidrica:
1)Tipo: Activo [] Incipiente (] Antiguo[] Ausente []
2)Tipo: Activo [J Incipiente (0 Antiguo [0 Ausente [

96



U EVIIEUA . David B. Medina G. CAPITULO Ill. METODOLOGIA
}{‘Sl\]).~\|3 [‘)It‘\l.‘()§ ,l\\lzl:.

Figura 21. Aplicacion en campo (in situ) del Penetrometro de bolsillo para medir resistencia a la
compresién en suelos residuales. A la derecha obsérvese el uso de la veleta para definir la cohesién
relativa en suelos residuales. Fuente: Medina 2010.

Figura 22.Aplicacion del metodo 5ad1leta e'tam Tbre la Tﬁde la calicata. A la derecha
b oot ch kit b b i dror0

» Para suelo Transportado
Se considero la ubicacion de 32 perforaciones realizadas por Oliveros en 1976 sobre
los depositos sedimentarios del area de estudio, luego se obtuvieron los valores de
resistencia (SPT) cada metro de profundidad, asi como el tipo de suelo presente y
sus parametros intrinsecos. En esta unidad de suelo no se realizaron nuevos

muestreos debido a la falta de recurso de personal y presupuesto (véase figura 23).
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Figura 23 .Registro de informacion geotécnica en la zona de fondo de Valle. Tomado de Oliveros, 1977.

Todas las observaciones pertinentes./efectuadas en cada estacion de trabajo
considerada en el levantamiento de campo, se plotearon en la base cartogréfica y
aerofotogréfica, obtenida en la etapa preliminar de digitalizacion y procesamiento de
informacion bésica, asi como también en la libreta de campo con su respectiva
codificacion, escala, orientacion y leyenda en el caso de la realizacion de croquis. Se
realiz6 toma de fotografias orientadas con su respectiva escala referencial del
afloramiento general y se apunté en la libreta de campo las coordenadas
correspondientes a cada estacion de trabajo o punto de interés. Durante la etapa de
campo todas las coordenadas UTM se tomaron bajo el sistema de referencia

cartografico Regven, Huso 19N.

En total se inventariaron un total de 324 estaciones de trabajo con informacion de
pardmetros para evaluacién de macizos rocosos y 116 para evaluacién de suelos
residuales. Se utilizé la informacidn del registro de 32 perforaciones en la zona de

fondo de valle (Ver figura 24).
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Figura 24. Mapa de Muestreo. 324 estaciones de trabajo para evaluar macizos rocosos y suelos
residuales (Zona de Vertientes), 9 perforaciones en zonas de vertientes ,20 calicatas en zonas de
vertientes y 32 perforaciones para evaluar depésitos de fondo de valle.
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3.4 INTERPRETACION DE FOTOGRAFIAS AEREAS E IMAGENES DE SATELITE
(DURANTE Y POSTERIOR AL LEVANTAMIENTO DE CAMPO)

Esta segunda etapa se realizo iterativamente durante el trabajo de campo y posterior
oficina, utilizando el resultado de la primera parte de la fotointerpretacion. El trabajo
iterativo permitié corroborar y validar la totalidad de los parametros previamente
fotointerpretados, en los que se incluyen las unidades y estructuras geoldgicas, y
las unidades homogéneas, obteniendo una disgregacion de las unidades presentes
en el area de estudio.

Esta Gltima interpretacién se vectoriza sobre la imagen satelital (véase figura 25) y de
esta manera se obtiene la actualizacion del mapa geolégico del area de estudio y el
mapa de unidades homogéneas, productos que servira para la elaboracion del mapa
de unidades de suelos y litologias superficiales.

Posteriormente, /se''seleccionaron los' puntos-de toma de- muestras perturbadas e

imperturbadas, en el mapa de unidades’homogéneas.

i i SR L
B e - 1
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B . | O A~ - . S s m s A g -

Figura 25. Procesamiento y almacenamiento de informacién geotécnica sobre imagen Spot 5

pancromatica en SIG, para generacion del mapa de unidades homogéneas por geologia y finalmente
estado fisico de los materiales geolédgicos superficiales.
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3.5 TOMA DE MUESTRAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO

Esta etapa consistio en la toma de muestras estadisticamente representativas de
roca y suelos, de las unidades homogéneas previamente definidas, esto bajo la
finalidad de correlacionar los datos empiricos tomados en la etapa de recoleccion de
la data geoldgica - geotécnica, con los resultados provenientes de los ensayos de
laboratorio, para respaldar la determinacion de las unidades de suelos y litologias
superficiales, asi como también conocer con exactitud las propiedades fisico-

mecanicas de los suelos para los analisis.

Los ensayos de las muestras se realizaron en el laboratorio de suelos y pavimentos
de la empresa GEOTOPOSERVICE C.A, aplicando los estandares metodoldgicos

internacionales convencionales para la realizacién de ensayos a muestras de suelo.

Para la obtencién de los parametros de resistencia, cohesion y angulo de friccién de
los materiales/rocosos, se procedid a' utilizar-el programa-RoclLab;-en conjunto con
los métodos empiricos de campo y las cClasificaciones geomecanicas.

A continuacién, el procedimiento realizado, de acuerdo a el tipo de muestra a

tomada.

3.5.1 Muestras imperturbadas.

Este muestreo se realizd a través de la ejecucion de calicatas con extraccién de
monolito imperturbado. Para ello se seleccionaron lugares estratégicos, para extraer
los horizontes de suelos deseados. Cada calicata tuvo 1.5m de ancho *1.5m de largo
* 2m de profundidad, destacando que en el centro de la misma se sac6 dicha
muestra imperturbada de 0.50m de ancho* 0,50m de largo*0,50 de profundidad. En
este se identificaron los horizontes de suelo residual presente segun la definicion
Deere, D. y Patton, F. (1971) y se realiz6 el llenado de la planilla de reconocimiento
geotécnico para suelos donde se miden los espesores de suelo residual. A Cada
monolito se le aplicaron los siguientes ensayos: resistencia al corte, prueba de

humedad natural (Wn), analisis granulométrico, limites de consistencia de Attemberg
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y peso unitario seco con el propdsito de caracterizar geotécnicamente el suelo. La
excavacion de cada calicata se ejecuté manualmente con el uso de un pico, una pala

y una barra (figura 26).

I%HUM
5 b CLASIFICACION GEOTECNICA DEL SUELO
soND.| RO | wma | seum * % * LL (%){LP (%)|IP (%) ! b : Tq“) 0
[ (m) GRAVA | ARENA | FINOS
kN/m3 | grjem® | KkPa | Kg/em®| kPa | Kg/em? | 00 sucs DESCRIPCION
050| 1 |17.29| 000 |\1084 |/89.6 212 415 | 40000 | 408 | s6es)| 0se |2 ML LIMO DE BAJA PLASTICIDAD
1.00
CaC|o090| 2 [1245] 4240 | 869 | 4891 |2291(17.44[547 | 2181 | 223 | 44118+ 450 | 9804 | 1.00 GC-GM GRAVA ARCILLOSA-LIMOSA
1.50
180 3 {509 | 000 | 1091 [89.09 |4126]|2842(12.84| 17.67 | 180 | 42941 | 438 |18137| 1.85 ML LIMO DE BAJA PLASTICIDAD

Figura 26. Ejemplo del monolito y registro procedente de la excavacién de una calicata.

3.5.2 Muestras perturbadas.

Se tomaron directamente sobre el perfil de suelo residual y/o roca blanda presente
en el terreno, a partir de la realizacion de perforaciones a percusion de hasta 11m
tipo (SPT) de profundidad, debido a que la intencidn era observar el comportamiento
de los materiales a un nivel superficial, para obtener, a partir del analisis de muestras
en laboratorio, los parametros geotécnicos convencionales para roca y para suelo
residual, tales como: resistencia a la compresién y al corte, cohesion, angulo de
friccién, limites de consistencia, granulometria y peso unitario, Utiles para el respaldo
de la informacion de las subvariables unidades de suelo y litologia superficial y
analisis cinematico.

102



feé >\ CIEN
‘ I

3

OS ANDES

N E 2 sk

LA

T (1. David B, Medina G.
N \’E[SS[[)AI? II)F, L

CAPITULO Ill. METODOLOGIA

El método de perforacién SPT o Estandar Penetration Test (ver figura 27 y 28), es un

tipo de prueba de penetracion dinamica, empleada para ensayar terrenos en los que

se quiere realizar una valoracion geotécnica. A partir de este ensayo se pueden

conocer parametros de resistencia de los materiales, ademas de representar dato

duro por unidad de suelo y litologia, para calibrar los métodos empiricos de

clasificacion geomecénica, Utiles para la generacion de las subvariables antes

mencionadas.

Figura 27. Ejemplo de la realizacion de la perforacién; a partir del método SPT, Nro. 5 en la unidad de

vertiente, sector Loma de San Francisco, munici

io Libertador.

PROF

PERF. (m MUESTRA | %HUM N | (NL)eo
1.0 1 13.82 | 60 34 60
2.0 2 1161 | 54 30 54
3.0 3 1009 | 38 21 38
4.0 4 1035 | 29 16 25
5.0 5 9.98 31 17 25
P1| 60 6 10.56 | 26 15 19
7.0 7 821 46 29 36
8.0 8 8.05 91 58 68
9.0 9 1279 | 57 41 45
10.0 10 1078 | 45 32 33
11.0 11 94 67 65

100

e sitUM

= (N1)60

0 50 100

%

%

%

¥

Su

CLASIFICACION GEOTECNICA DEL SUELO

LL (%) |LP ()| P (%) | @ ()
GRAVA | ARENA | FINOS
KNJm® |(gr/cm®)| kPa [kg/cm?|""Sucs DESCRIPCION
16.08 | 26.82 | 57.10 |45.01|34.00|11.01| 30 18.21 1.86 0.00 0.00 ML LIMO DE BAJA PLASTICIDAD ARENOSO
48.72 | 2573 | 25.55 42 | 1849 | 1.89 | 000 | 0.00
18 17,01 173 0.00 0.00 M GRAVA LIMOSA CON ARENA (SUELO
5123 | 2851 | 2026 RESIDUAL: PIZARRA)
34 | 1701 | 173 | 000 | 0.00
31.31 | 31.88 | 36.81 |32.61|24.57| 8.04 * 20 20 o o M ARENA LIVIOSA CON GRAVA (SUELO
) i : : ) : RESIDUAL: PIZARRA)
33 | 2039 | 208 | 000 | 0.00
171 | 310 | 2120 37 | 1872 | 191 | 0.00 | 0.00 ow | GRAVALIMOSA CON ARENA (sUELO
: : i RESIDUAL: PIZARRA)
45 | 1872 | 191 | 0.00 | 0.00
39 21.24 217 2091 | 0.21
GRAVA ARCILLOSA-LIVIOSA CON ARENA
41.69 | 39.31 | 19.00 |26.12|19.41| 6.71 GC-GM (SUELO RESIDUAL: PIZARRA)
36 21.24 2.17 23.83 | 0.24
42 21.27 217 0.00 0.00 NR NO SE RECUPERO

Figura 28. Ejemplo de planilla de registro de datos geotécnicos por perforacion en zona de vertientes.

En resumen, se realizaron ensayos in situ en 324 estaciones levantadas, 9

perforaciones a percusion y 20 calicatas para el reconocimiento de los materiales y

obtencion de parametros geotécnicos en la zona de vertientes, mientras que para la

zona de fondo de valle se consideraron los 32 registros de perforaciones antes

mencionados. Las bases de datos pertenecen a Oliveros 1977 e INGEOMIN (2010).
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3.6 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION GEOLOGICA _ GEOTECNICA

En el transcurso de esta etapa, se realizo el vaciado e interpretacion de las bases de
datos de la etapa anterior, tanto de las matrices sintesis como de los mapas
correspondiente a cada subvariable utilizada, para asi generar el comportamiento
geoldgico tanto en la zona de vertientes como en la zona de fondo de valle. Para ello

se considero el uso de un sistema de Informacion Geogréfica (SIG).

Cabe destacar, que en esta fase se generd y/o se compuso el mapa de unidades de
suelo y litologia superficial, andlisis cinematico, isoperiodos, espesores de suelo
residual y/o coluvial, pendientes y finalmente el producto integrado Comportamiento
Geolagico.

Los procedimientos para la elaboracion de cada mapa tematico (correspondiente a
cada subvariable) y el mapa de comportamiento geoldgico, corresponden a procesos
contemplados’ en ‘las etapas.anteriores y'a.esta propiamente, por tal motivo se
describen a continuacion:

3.6.1 Mapa de Unidades de suelo y Litologia Superficial

Delimitacion del area de estudio (logistica del trabajo)

Comprende todo lo relacionado a la delimitacion georeferenciada del area de estudio
y a la obtencién de informacion técnica y procesamiento de la misma en un Sistema
de Informacién Geogréfica (SIG), considerando la utilizacion de mapas base, fotos

aéreas, imagenes satelitales e informacion geoldgica- geotécnica de interés.

Actualizacion de la cartografia geoldgica

Esta fase presenta las siguientes actividades:

» Fotointerpretacion y analisis de imagenes satelitales.
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» Salidas de campo preliminares y visualizacion de la cartografia geoldgica-

geotécnica preexistente.
» Levantamiento y toma de data geoldgica-geotécnica (inventario- llenado de
planillas- calibracion) representativa estadisticamente por unidad de &rea de

acuerdo a la escala de trabajo.

» Procesamiento de las clasificaciones geomecanicas y métodos empiricos para
conocimiento de estado fisico y calidad de los materiales geolégicos.

Generacion del mapa de unidades homogéneas

Esta etapa estuvo conformada por las siguientes actividades:

» Fotointerpretacion ‘iterativa.de fotografias' aéreas ‘e-imagenes satelitales del
area de estudio con las actividades referidas a la visualizacion e interpretacion

de campo.

» Salidas de campo e inventario de informacion para validacion de contactos y

veracidad de la data interpretada en la actividad anterior.
» Recopilacién de muestras de roca y/o suelo con el objetivo de obtener los
pardmetros geotécnicos de los materiales superficiales por unidad homogénea

determinada.

» Realizacion, analisis y calibracion de datos procedentes de ensayos de

laboratorio e interpretacion de ensayos in situ.
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Generacion del mapa de unidades de suelo y litologia superficial

Una vez obtenida, procesada y vectorizada la informacién correspondiente a las
unidades homogéneas definitivas en formato SIG (proveniente de la etapa anterior),
se corroboraron los limites finales de dichas unidades y se agruparon en base a las
similitudes de sus estados fisicos. Para la designacién del nombre de la zonificacién
estado fisico, se tomd en consideracién la clasificacion geotécnica de rocas extraida
del International Society for Rocks Mechanics (ISRM, 1978), la cual maneja grado de
fracturamiento, grado de meteorizacion y resistencia. También se consideré la
clasificacion geotécnica de suelos basado en el origen de los mismos (Suelo residual
o transportado) y el sistema unificado de clasificacion internacional de suelos
(SUCS).

La estimacion de la calidad de los macizos rocosos y obtencion de valores empiricos
de angulo de friccion y cohesion, (Utiles como atributos para cada unidad de suelo y
litologia superficial)se llevoya cabo mediante la aplicacion de clasificaciones
geomecanicas. ‘Dentro 'de ellas’/se-encuentran-la’ de'Bieniawski'(Rock Mass Raiting,
RMR), la de Romana (Stress Mass Rating, SMR) y la de Evert Hoek (Geological
Stress Index, GSI), que permiten estudiar sus implicaciones con la estabilidad
mecdénica, diagnosticar los rangos de excavabilidad del material superficial y obtener
informacion relacionada a las aproximaciones de los valores referentes a las
propiedades indices del material y, finalmente, con los resultados de los ensayos de

mecanica de suelos, estimar el comportamiento geotécnico del area designada.

Para la evaluacion de los suelos residuales, se hizo uso de los perfiles de
meteorizacién considerando la metodologia de Deer y Patton (1971) e ISRM (1978)
en concordancia con la respectiva caracterizacion fisica y mineraldgica de los

horizontes presentes, al igual que su extension y espesor aparente (Figura 29).
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Perfiles de meteorizacion tipicos de rocas metamorficas

e igneas intrusivas, segun Deer & Patton, 1971.
(Digitalizado por Medina 2007).
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Figura 29. Perfil idealizado propuesto por Deer y Patton para perfil de meteorizacidén en rocas

metamérficas e igneas.

En cuanto a/la momenclatura’ ‘cartograficacde estas| unidades' de estado fisico
correspondiente a las unidades de suelo y litologia superficial, se considera, para el
caso del material rocoso lo siguiente: inicialmente se usa la letra (R) mayuscula para
indicar que es roca, luego la condicién de meteorizaciéon identificada con la letra (m)
minuscula, luego el valor de resistencia asociado con las letras (d) (en caso de dura),
(i) (en caso de dureza intermedia) y (b) (en caso de ser blanda) y finalmente se
anexa la condicion del grado de fracturamiento con la letra (f) mindscula. De
presentarse alguna condicion mayor o menor en la meteorizacion, resistencia y grado
de fracturamiento, se coloca la letra (M) mayuscula significando muy, la letra (L)
mayuscula levemente y la letra (P) mayuscula significando poco. Debe utilizarse las
tablas publicadas referidas al estado fisico emanadas por el ISRM (1978). Por
ejemplo: un estado fisico identificado como roca meteorizada dura fracturada, debera
abreviarse de la siguiente manera: Rmdf, luego si otro estado fisico se identifica

como roca muy meteorizada blanda muy fracturada, debera abreviarse: RMmbMf,
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En el caso de los suelos, dependiendo de su naturaleza geotécnica, se describe con
las letras SR, para suelo residual o ST para suelos transportados. Para los suelos
residuales principalmente, ademas de las siglas SR se coloca de acuerdo al sistema
de clasificacion unificada de suelos (SUCS), la nomenclatura correspondiente. Por
Ejemplo: un suelo residual con arcilla de alta plasticidad, se abrevia como SR (CH).

Cabe destacar que para cada zonificacion (poligono de unidad de suelo y/o litologia)
se contd con una base de datos que presenta una muestra representativa de
informacion geoldgica-geotécnica inherente a los materiales diagnosticados en

campo (in situ) y calibrados con los obtenidos en laboratorio y el programa RocLab.

3.6.2 Mapa de analisis cinematico.

Contiene informacion referida al tipo de condicion de estabilidad de las laderas y
taludes de corte, dependiendo de los planos estructurales (discontinuidades) de los
macizos rocosos existentes en el area derestudio. El andlisis cinematico consiste en
evaluar la ‘disposicion’ geomeétrica. de'. ‘dichas.. discontinuidades (diaclasas,
estratificacion y foliacion) con respecto a la orientacién de la ladera o talud dado. (Sin
considerar la variable sismica).Este estudio consta de 3 etapas:

3.6.2.1 Delimitacion de la unidad basica espacial de estudio (ladera o talud de corte)

El analisis cinemético se aplica a las laderas y taludes de corte. Para definirlas se
realiz6 el mapa de orientacion de laderas sobre unidades de macizo rocoso, que
resulté en sectorizar dentro de la carta topografica del area de estudio, las areas que
definen a dichas laderas de acuerdo a su orientacion espacial, considerando su
rumbo geoldgico o direccion de buzamiento. Dichas areas resultaron de un analisis
interpretativo del cambio de direccion y densidad de las curvas de nivel. Actualmente
existen varios programas computacionales que realizan esta interpretacion de

manera automatica (SIG), ver figura 30.
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Figura 30. Ejemplo ilustrado de las laderas (en zona de vertiente) de acuerdo al octante acimutal al
que corresponden.

3.6.2.2 Determinacion del andlisis cinemaético de las laderas o taludes

Para determinar la estabilidad cinematica de cada ladera o talud de corte fue

necesario llevar a cabo el siguiente procedimiento:
» Organizar los parametros geomecanicos obtenidos de ensayos a muestras de

roca en laboratorio de mecéanica de rocas o en su defecto obtenerlos a partir
del programa RocLab 1.0.de la casa Rocscience (Figura 31).

109



» C[ENC!ASFQRESTALES\'.&\H}IENIAIB' Ing. David B. Medina G. CAPITULO Ill. METODOLOGIA
{ UNIVERSIDAD DE LOS ANDE

> MER 1L DA vV £ N

SeTaE  TROCIaE TER
| Fle Edt view analysis window Help -8 x

0 HRS BN QARAQAR (N OB & L2

22

ot (sigei) = 30 MPa
rianee tactor (D) = 0
12000 MPa

5=00007 a=0516
it

@ E[1200 |MPa i
AB3MPa  friction angle = 26.09 deg

CMR =

5
B 886G

Hoek-8rown Citerion

Maior principal stress (P a)

Mohr-Coulomb Fit
< [T183 MPa
phi [2608 deg

Rack Mass Parameters
st 0022 HPa

sigem [3.729 HPa
Em [136088 HPs

B CopDats 01 2 3 45 8 7
Minor principal stress (MPa)

Figura 31. ParAmetros geomecanicos calculados por RocLab.

» Determinar el tipo de rotura existente en cada ladera/talud a partir del analisis
de las proyecciones estereogréficas, considerando los criterios de Goodman y
Salcedo(1978).'A partir de'la informacion de las proyecciones'estereograficas.

Los tipos de rotura que se toman en cuenta son:

Rotura plana.

Segun Ucar, R. (2002) esta rotura debe cumplirse si y solo si:

1- @<a<p, donde:
@ = angulo de friccion interna del macizo rocoso.

a = angulo que forma el plano de rotura con la horizontal (buzamiento de la
discontinuidad)

B =inclinacién de la cara del talud con la horizontal.

2- El plano de rotura debe tener un rumbo aproximadamente paralelo (£x20°) con
relacion al plano del talud.

3- Ladiscontinuidad que genera la rotura debe buzar a favor del talud (Figura 32).
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Figura.32. Ejemplo Caso de rotura plana entre el talud y la diaclasa 2.

Rotura en Cufia.

Segun Ucar, R. (2002) esta rotura debe cumplirse si y solo si:

1- @ <as <Wg donde:

@ = angulo de friccién interna del macizo rocoso.
0s = buzamiento de la linea de interseccion.
W;s = buzamiento del talud medido en la direccion de la linea de interseccion.

2- Deben cruzarse dos discontinuidades.

3- La cuiia debe aflorar en el talud (ver figura 33).
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M Diaclasa 2.
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Figura.33. Caso de rotura en cufia entre la diaclasa 1y la foliacién.

Falla por Vuelco.
Segun Salcedo, D. (1978) esta fallardebe cumplirse si y solo si:

1- a<@@+(90-0)

Dénde:

@ = angulo de friccién interna del macizo rocoso.

® = a = angulo que forma el plano de falla con la horizontal (buzamiento de la
discontinuidad)

a =B =inclinacién de la cara del talud con la horizontal.

2- El plano de falla debe tener un rumbo aproximadamente paralelo (£20°) con

relacion al plano del talud.

3- La discontinuidad debe buzar al contrario del talud. (Ver figura 34)
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Figura 34. Caso de rotura por vuelco entre la diaclasa 1y el talud.

Las proyecciones estereograficas se obtuvieron a través del programa “StereoNett”,
que permite, la gjecucion, y| procesamiento .de| las proyecciones- estereogréficas,
visualizando "graficamente” 'la “disposicion ~“espacial’ de " las “discontinuidades
presentadas para cada ladera o talud, el angulo de friccion y el plano de la ladera o

talud, en una red estereogréfica (Figura 35).
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Figura 35. Realizacion de proyecciones estereograficas en el programa StereoNett.

» Célculo/de' factores de seguridad) a fallas geotéenicas /prepuestos por los
criterios expresados en Duncan y Mah (2002).

El factor de seguridad se determind a partir de las formulas realizadas por Duncan y
Mah, en las que progresivamente desagregan las fuerzas externas como: presion de
agua y cohesion, pues por tratarse de una investigacion a escala municipal no resulto
factible, por limitacion de ensayos puntuales, el uso de cada uno de estos factores

para calcular la estabilidad de laderas.

El factor de seguridad se expresa con la siguiente ecuacion:

Fuerzas Estabilizadoras
Factor de Seguridad = Fuerzas Desestabilizadoras

Sustituyendo la ecuacion:
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c*as [W (cos Wp-asen Wp )~ U-Vsen Wp + Tcose ]taua
[W (sen Wp +acos ‘Pp)] + VcosWp—-Tsen B

FS =

Dénde:

% = Inclinacion del plano de rotura.

a = Aceleracion sismica.

T = Tension de anclajes.

8 = Inclinacion de los tensores con la normal a la rotura.
@ = Angulo de friccion.

¢ = Cohesion.

U = Fuerza de supresion del agua.

V = Fuerza de empuje del agua.

W = Peso del bloque.

A = Area de la superficie de rotura.

De la ecuacion, se asume que no existen fuerzas externas, presion de agua, y
cohesion; entonces el analisis cinematico de los tipos rotura para taludes y laderas

Se expresa como:

Rotura Plana.

Dénde:

@ = Angulo de friccion.
@p = a = Inclinacion del plano de rotura.

Rotura en Cufa.
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Dénde:

@ = Angulo de friccion de la ladera o talud.
a = &s = Angulo de la recta de interseccion de la discontinuidad (buzamiento de la

linea de interseccion)

Para hallar el 4s Ucar, R (2004) propone la siguiente ecuacion:

tanag = [tana,, - cos(y, - Y]

Y y. esigual a:

S

tan y = [(tanal- cos Y, - tana, - cos L|J2) [ (tana, - sen y, - tana, - sen y,)]

Doénde:

W1 = Buzamiento de la discontinuidad 1.

91 = Direccién de buzamiento de la discontinuidad 1.
¥2 = Buzamiento de la discontinuidad 2.

05 = Direccion de buzamiento de la discontinuidad 2.

De igual manera este angulo se puede hallar directamente el software StereoNett
haciendo uso del cursor sobre la medida del angulo que se desea conocer, (Figura

36).
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|F|. Fdit View Options Data Window Help
MErEDE LM EEER e E NN E S
33 Untitled . [=E

Equal area projegtion, lower hemisphere

For Help, press F1 211.9/30,0 595

Figura 36. Imagen que muestra cémo se halla el a5 en el software StereoNett.

Rotura persVolcamiento.

(tan 60)
rs=tan Wp _........(20)

W, = 4= Angulo de la discontinuidad (buzamiento de la discontinuidad)

Obtenidos los valores de cada factor de seguridad para todas las estaciones de
trabajo, se plasman sobre el mapa de orientacién de laderas y se relaciona cada
valor con la ladera correspondiente. A las laderas con varios factores de seguridad

se les asignd en promedio el que tenia menor valor.

A las laderas que no poseen dato cinematico por no contener macizo rocoso, por no
existir acceso a la ladera o por presentar vegetacion muy abundante, en fin, por
limitacion para tomar datos duros sobre ellas, se les infiere un grado de estabilidad

mediante observaciones de campo referentes a los movimientos en masa que se
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generen en dichas laderas, para ello se realiza una asociacion geotécnica —
geomorfolégica en la que intervienen comparaciones y correlaciones realizadas
iterativamente durante la fotointerpretacion y la etapa de campo.

De esta manera una ladera que contenga alta densidad de movimientos en masa
sera muy inestable, una con moderada densidad sera inestable y una con poca
densidad sera ligeramente estable. Los datos cineméticos finales se agruparon de
acuerdo a la condicion de estabilidad y al factor de seguridad (Tablas 11 y 12).

Tabla.11. Ejemplo del vaciado de la informacién de analisis cinemético.

ANGULO DE
BUZAMIENTO DE BUZAMIENTO FACTOR DE SEGURIDAD.
CASO ANGULO LA DE LA LINEA DE ESTABILIDAD
DE DE DISCONTINUIDA INTERCEPCION CINEMATICA.
ROTURA FRICCION D QUE FORMA DE LAS
ROTURA PLANA DISCONTINUID PLANA CUNA VUELCO
O POR VUELCO. ADES EN CUNA.
CE - Plana Muy
001 D3y T) 20,14 34 0,5923529 Inestable

Tabla 121 Condicion cinematica\de las/Laderas en base a factor de seguridad. Tomado de
INGE@MIN; 2008.

ESTABILIDAD

LIGERAMENTE
ESTABLE

FACTOR DE SEGURIDAD

CONDICION CINEMA TICA

Valares mayores a 1.5 o sin
cinematica aparente

Cinematica aparentemente inactiva.

12 <FS <15

Paca o nula densidad e incidencia de procesos
de remocidn en masa, asociada a la cinematica
de planos estructurales.

INESTABLE

3.6.2.3

Media densidad e incidencia de procesos
de remocion en masa, asociada a la cinemaética
de planos estructurales.

FS < 1

Alta densidad e incidencia de proce sos
de remocidn en masa, asociada a la cinematica
de planos estructurales.

Generacion del mapa de analisis cinematico

Para realizar el mapa de analisis cinematico requirié de la asignacion de los niveles
de estabilidad a las laderas previamente obtenidas, de acuerdo a los rangos

ofrecidos por los factores de seguridad, en consonancia con los valores ofrecidos por
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el indice estructural expresado en Feliziani (1985), modificado por INGEOMIN (2008)
(Ver figura 37).

Obtencidn y procesamiento de los datos ) —
geoldgicos-geotécnicos en campo. W ”“P'k*’rf‘/, —all
Pl N\ N f;& ‘
(Inventario de Informacién) - J‘i‘ﬁ =X
4 ~

Mapa de andlisis cinematico
~

Uso de clasificaciones
geomecdanicas y aplicacion

de ensayos in situ.

fiifit
f)

Orientacion de laderas y andlisis

L . cinematico con royecciones
Realizaciéon de Unidades proy

estereoaraficas

homogéneas (1ra fase ' '
fotointerpretacign). 7

-~ o

.

.‘;-, ;-
sty
. ey

d

el 1L o s ot 4 T
Calibracion de los datos geoldgico- Determinacion del mapa de unidades Mapa de Unidades de Suelo y
geotécnicos a partir de ensayos de de suelo y litologia superficial. litoloaia superficial
laboratorio (Unidades de estado fisico) (2da fase

de fotointerpretacion).

Figura 37. Esquema generalizado del procesamiento de informacion para generar las unidades de

suelo y litologia superficial y el analisis Cinematico.

3.6.3 Mapa de espesores de suelo residual y/o coluvial

Este mapa contiene la distribucion espacial de los espesores de suelo residual y/o
coluvial en metros observados en el area de estudio. Su elaboracion se hizo
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partiendo de un andlisis geoestadistico regionalizando la variable de interés.
Espacialmente, se consideraron los datos de dichos espesores provenientes de
perforaciones (realizadas por INGEOMIN, 2010) y de las descripciones vy

observaciones directas en campo.

Para efectuar la regionalizacion espacial, se utilizé el software SURFER 8.0. Este es
un programa grafico que interpola datos, que se encuentran distribuidos en el
espacio irregularmente, a través de una grilla regular. EI método de interpolacion

utilizado para obtener este mapa fue kriging.

Para fines de esta investigacion se obtuvo y se vectorizé este producto generado por
INGEOMIN (2010).

3.6.4 Mapa de Isoperiodos

El analisis de'isoperiodos se.basa en-la adquisicion/de'.datos’a partir del método
geofisico ruido sismico ambiental, con el propdsito de obtener una secuencia 6ptima
de procesamiento para el analisis dindmico de los suelos, el procesamiento de las
mediciones de vibracion ambiental y las respuestas de sitio, mediante la aplicacién

del Método de Nakamura.

Se conoce que la respuesta sismica puede variar en gran escala sobre distancias
cortas dependiendo del tipo de depdsito, rocas o sedimentos no consolidados,
naturales o modificados por accion antrépica, por lo cual, se hace necesario
determinar los espesores de los sedimentos suprayacentes al basamento a través de
este método, a fin de establecer un modelo significativo del subsuelo a partir de la
definicion del periodo fundamental del suelo, obtenido a partir de la relacion entre el
espesor del estrato considerado del suelo y la velocidad de las ondas de corte del

mismo.
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Esta es una herramienta fundamental en los estudios de microzonificacion sismica,
ya que permite estimar la respuesta o comportamiento de los suelos frente a las
ondas sismicas, la cual esta intimamente ligada con la frecuencia natural de
vibracion del suelo. Para los fines de esta investigacion se obtuvo, vectorizo y se

utilizé el mapa presentado por Mazuera et al., (2008).

3.6.5 Mapa de pendientes

Este mapa contiene la distribucién de los rangos de inclinacion topogréfica del
terreno. La sectorizacion de la pendiente va en funcién a la densidad de las curvas
de nivel dentro del mapa topografico en concordancia con su escala. La distancia
perpendicular que presenten las curvas de nivel en la topografia, considerando la
escala dard vida a los distintos valores de clinometria o pendiente. A fines de esta
investigacion este producto cartografico se generé en un sistema de informacion
geografica (SIG) con la opcidén “SLOPE”; ademas se gestipularon cinco rangos de
pendiente (en‘grados) tanto. para.la zona 'de ‘vertientes como: para.la zona de fondo
de valle, de acuerdo a criterios normalizados por INGEOMIN 2008 . Rangol: (< 122),
rango 2 (12° a 25°), rango 3(25°-35°), rango 4(35° a 50°) y rango 5 (> 50°).

Y|

FeZ0oxr Hlit@I

Ouply [Sanie] Sokecen]

e o K O A~ 2 e e mru Av -

Figura 38. Representacion grafica ejemplificada de la distribucion de los rangos de pendiente sobre

un area determinada. La coloracién de los rangos se basa en los colores del semaforo asociaos a

niveles de propension.
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3.6.6 Modelado del Comportamiento Geoldgico.

Con el fin de obtener el mapa de comportamiento geoldgico, se efectudé un analisis
espacial de las subvariables tematicas seleccionadas. Los criterios cartograficos y de
integracion de variables empleados en este trabajo para la generacion del
comportamiento geoldgico, fueron tomados del método de jerarquias analiticas
(MJA), estos se refieren en términos generales a la ponderacion de parametros por
medio de juicio de expertos. Este trabajo contribuyé en la determinacion de areas de
comportamiento geoldgico, asignandose valores a cada uno de los factores
condicionantes para ponderar los mismos. Mediante algebra de mapas se sumaron y
se reagruparon en clases los rangos obtenidos, generandose diferentes resultados
que seran discutidos en el capitulo de resultados y andlisis. En este caso, las
subvariables consideradas en la zona de vertientes fueron: unidades de suelo y
litologia superficial, estabilidad cineméatica, espesores de suelo, isoperiodos y
pendientes. Mientras que enja zona de fondo de valle fueron: unidades de suelo y

litologia superficial, isoperiodas-y pendientes.

El procedimiento para la obtencion del comportamiento geoldgico se explica

detalladamente a continuacion:

3.6.6.1 Normalizacién de los mapas tematicos seleccionados para el andlisis

Los valores contenidos en los mapas tematicos originales, tienen significados y
unidades de medidas diferentes. Por esta razon, y a objeto de poder compararlos e
integrarlos, fue necesario normalizar sus valores a una misma unidad de medida. Se
establecio una escala de 1 a 10, en la cual 1 representa la mas baja potencialidad del
criterio a propiciar inestabilidad, mientras que 10 representa la mas alta potencialidad
a encontrar en el criterio propension a generar inestabilidad. De esta manera, los

mapas originales fueron convertidos en coberturas de criterios o variables.
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3.6.6.2 Determinacion de los pesos

Los pesos de cada subvariable se determinaran usando el método de evaluacion y
decision multicriterio conocido como Método de las Jerarquias Analiticas (MJA)
desarrollado por Saaty (1980). Este método se basa en el desarrollo de prioridades,
en este caso, la importancia o incidencia de cada variable para el comportamiento
geoldgico. Dicha evaluacion se realiza a través de juicios u opiniones emitidos por un
conjunto de expertos en forma de comparaciones pareadas, primero entre variables
o criterios y después entre alternativas para cada variable (Toskano, 2005). Estos
datos fueron recolectados a través de una encuesta aplicada a expertos en el tema
(Apéndice 1).

Una vez identificados los pares de criterios, estos son cualificados y cuantificados
mediante ciertos pardmetros. En este trabajo, cada parametro asigna un valor entre 1
y 5 de acuerdo al grado de incidencia o importancia de la relaciébn de pares
analizados, la escala utilizada paraja asignacionyde los juicios de valor se muestra a

continuacion:

1/5 1/4 1/3 12 1 2 3 4 5
Donde:
1/5 = Extremadamente menos importante
1/4 = Menos importante
1/3 = Poco importante
1/2 = Moderadamente menos importante
1 = Igualmente importante
2 = Moderadamente importante
3 = Importante
4 = Muy importante

5 = Extremadamente mas importante

Con los datos obtenidos se construyeron dos matrices de preferencia de criterios o

de comparacion de pares, debido a que la tematica de estabilidad cinematica solo
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aplica a aquellas areas donde existen macizos rocosos en laderas y afloramientos en
campo para realizar la toma de datos, por lo tanto las divisiones quedaron
establecidas en dos areas: el area de vertientes y el fondo de valle y terrazas. En la
primera, se consideraron 4 variables o criterios en total, indicando areas
conformadas por macizos rocosos principalmente, y la segunda considera el area
restante que se encuentra compuesta, en su mayoria, por unidades de suelo
transportado (Tabla 13).

Tabla 13. Ejemplo de la matriz de preferencia o de comparacion de pares.

Factor Subvariable A | Subvariable B | Subvariable C | Subvariable D
Subvariable A 1 aap
Subvariable B 1
Subvariable C 1
Subvariable D 1

Posteriormente, _se _construyeron * las " matrices = de _preferencia de criterios
normalizadas, que' no es mas-que el resultante" de“la division‘de-cada valor de la

matriz de preferencia sobre criterios, por la sumatoria de los valores por columnas.

El proximo paso es la obtencién de un sistema de ponderadores para cada uno de
los vectores de la matriz. Por lo cual se calcula el promedio geométrico de cada fila
de la matriz normalizada, obteniendo el vector prioridad normalizado, el cual vector
define el peso de cada variable, cada elemento del vector se obtiene de acuerdo a la

ecuacion:
wy == 3)

Dénde:
Wj Peso relativo de la variable.
@;; : Elementos de la fila de la matriz.

71 : NUmero de elementos o variables.
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La inconsistencia de los datos surge cuando algunos juicios de la matriz de
comparacion de pares se contradicen con otros, los miembros del grupo decisor
estdn poco seguros o0 hacen malas apreciaciones al comparar algunos de los
elementos, por la falta de informacion, errores al tabular el dato de evaluacion, etc.
Desde el punto de vista del MJA, es deseable que la relacion de consistencia de

cualquier matriz de comparacion de pares sea menor o igual a 0.10.

Con el proposito de determinar la relacion o indice de consistencia se lleva a cabo el

siguiente procedimiento:

» Para cada linea de la matriz de comparacion de pares, se calcula la suma
ponderada en base a la suma del producto de cada valor de la misma por la
prioridad de la alternativa correspondiente (que surge del vector prioridad).

» La suma ponderada-obtenida para cada fila‘se 'divide por.la prioridad de la

alternativa correspondiente.

» Calculando el promedio de los resultados de cada fila obtenidos en el paso

anterior se logra la A maxima.

» Se calcula el indice de consistencia aplicando la siguiente ecuacion:

Ci = ‘mx" )

n—1

Doénde:
C; : indice de consistencia.

A3, - Valor caracteristico promedio.

TL: NUmero de orden de la matriz.
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Este indice ya es una medida de consistencia, pero Saaty (1980) desarrolla una
medida de consistencia uniforme para todas las matrices sin importar qué cantidad
de columnas y filas tenga (Tabla 11). A estos efectos, se divide Ci entre la
inconsistencia aleatoria media (Ri), una constante cuyo valor depende de la
dimension de la matriz que se esté analizando, obteniéndose asi la relacion de

consistencia (Rc).

Tabla 14. Valores del indice de inconsistencia aleatoria media propuesto por Saaty.

n (Orden de la

matriz)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ri (Inconsistencia
0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 124 1,32 141 145 1,49

aleatoria media)

Fuente: Toskano, 2005.

.
Rerig (5)

Dénde:

R : Relacion de consistencia.
C I - - -

C;: Indice de consistencia.

R; : indice de inconsistencia aleatoria media.
Una vez realizada todas las ponderaciones asociadas a cada factor condicionante se
procede a generar el mapa de comportamiento geolégico a partir de su

procesamiento en ambiente SIG.

3.6.6.3 Construccion del mapa de comportamiento geoldgico

Una vez procesados y normalizados los mapas tematicos considerados para el
analisis, éstos fueron combinados teniendo en cuenta los pesos relativos calculados

segun el MJA. El algebra de mapas se definid segun la siguiente ecuacion:
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EG=WI1XV1I+W2xXV2+P3XV3+W4xV4 (6)

Dénde:

W : Peso relativo de la variable.

IV : Valor de la variable.

Para realizar la combinacion fue necesario agregar el peso calculado en la tabla de
atributos de cada mapa tematico antes de realizar la operacion. El procedimiento

para obtener el mapa de comportamiento geoldgico en el ambiente SIG se describe a
continuacion:

» Se abren todos los mapas tematicos en un documento de ArcMap, la
combinacion se realiz6 mediante la interseccion de las coberturas ya que los
datos son vectoriales. Para ello se utilizd la funcion “Intersect” en

ArcToolbox/Analysis Tools/Overlay/Intersect (Figura-39).

@ ArcToclbox -
& 3D Analyst Tools

E& Analysis Tools

& Extract

H& Overlay

P Erase

P Identity

2@

}" Spatial Join

- Symmetrical Difference
}" Union

. }% Update

[]--& Proximity

[]--& Statistics

i Cartography Tools

[]--& Conversion Tools

[-i8 Data Interoperability Tools

m

Figura 39. Ubicacion de la funcién “Intersect”.
» Se despliega un cuadro de dialogo donde se seleccionan los “shapefiles” de
las variables que se interceptaran. Adicionalmente, se selecciona el nombre y

la ubicacién del nuevo “shapefile” que contendra la informacion combinada
(Figura 40).
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Figura 40. Ventana para realizar la interseccion de variables.

» Una vez procesada la informacién, aparecera el nuevo “shapefile”, con la

informacion combinada, lo que se puede verificar abriendo la tabla de atributos

de este nuevo “shapefile” (Figura 41).

Q Wited -

file Edit Yiew Bookmarks fnsent Selection Tools Window Help

D@d& BX o | $ im0 2 EOR N QQALIOHGER RO ROMN LR IR
tdtog=| » | # > Tor [CrostaNewFasture =l I o] @|a
T JeSERE|(89 50 5| ke ®|@ N5 8B-04 BB we B @28
5 & Layers il
= 2 6
=

=1

& @ Tracking
# @ XTools Pro
Display [ Sourcs | Swection | Favortes [ndex | Search | Fesdts | |a 0 |2 n 4 DE

&
Drawing v R 20~ A~ =|[or i sl Bz u Av B b o~

250037,615 955077187 Meters

Figura 41. Resultado de la interseccion de variables de las dos areas estudiadas.

» Ahora, para realizar la operacion para determinar el comportamiento geoldgico
del area, se agrega una nueva columna en la tabla de atributos del nuevo
“shapefile”, para ello se hace click en “Options” de la ventana de la tabla de

atributos y se selecciona “Add Field”.
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» Se introduce la ecuacion determinada para calcular el comportamiento
geoldgico, para ello en la nueva columna se agrega la ecuacion utilizando la
opcion “Field Calculator” (Figura 42).

Fields: Type: Functions:

El
Primary_ 4 @ Number
Pd_Esps
Peso_espAl " String
FID_Isoper
Condidon (" pate
Pd_Isop
Peso_isoAl
FID_Cinema
Cond_Cinem
Pd_cne
Peso_cineA
EG o
EG = I Advanced
|| [Pl = Peso_unida] + [Pd_Esps] = [Peso_espa] + [Pd_Isop] *
[Peso_isoA1] + [Pd_cine] * [Peso_cineA]|

Figura 42. Calculo de comportamiento geoldgico.

» Luegoy es\necesario reclasificar jlos—datos pbtenidos sen, los 5 rangos
considerados para el comportamiento geoldgico. Existen diferentes métodos
de reclasificacion, en este trabajo se definieron los rangos a partir del andlisis
de un histograma. En ArcMap se puede realizar dicho grafico e incluso se
puede introducir el nimero de rangos que se desea para definir los intervalos

(Figura 43).

& ©

i
i
i
il ==
|
i
|

[ | =

Figura 43. Determinacion de los rangos para la reclasificacion con el uso del histograma.

Una vez definidos los intervalos o rangos para la reclasificacion, se agrega otra

columna en la tabla de atributos. Se van seleccionando los poligonos pertenecientes
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a cada rango haciendo uso de la opcién “Select by Atributes”, e introduciendo los
rangos a modo de inecuacion para realizar la seleccion (Figura 44).

O e
[ Attributes of EG. 1

Get Lique Vaues [ GoTo: |
SELECT " FROM EG_1 WHERE
EG 3462

Cl Verfy Help. Load. S:
Ferly a
- — |

< [
1 Record: ﬂ j B) j ﬂ Show: [ Al selected Records (238 out of 2744 Selected) Options ~

Figura 44. Seleccion de los poligonos pertenecientes a cada rango definido.

Una vez seleccionados los poligonos pertenecientes al rango, se vuelve a utilizar la

opcion “Field Calculator” para asignar el valor correspondiente segun la

reclasificacion/Este procedimiento se repite en.cadarango.de valores (Figura 45).

: - I |
=l |

Figura 45. Asignacion del valor segun la reclasificacion.

» Hasta el paso anterior el mapa de comportamiento geolégico quedo

elaborado. Ahora para efectuar el analisis de los resultados obtenidos, se
calcula el area de los poligonos. En este caso, se utilizd la funcion de calculo
de area de las herramientas de “XTool Pro”. Luego, utilizando la opcién de

seleccion por atributos, se van seleccionando los poligonos de cada nivel de
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estabilidad geoldgica que, ademas, pertenece a alguna unidad de cada mapa
tematico. Observando las estadisticas de las selecciones, se van extrayendo
los datos y se va completando una tabla que contiene la distribucién espacial
de las diferentes unidades de cada tematica o variable, correspondiente a

cada nivel de comportamiento geologico (Figura 46).

|| Entera WHERE clause to select records in the table window.

3 | B,
- Selectby Attributes _g—

Wethod Create a new selection al

Clear Very Help | Load ‘ Save

) —
] Selection Statistics of EG_A1 l
B |
. Freq
] 4 30
E aidos’ o
i ! 25
1 E 20
B wada| M 15
1 a ui] 10
4 _ « i ] 5
1 0
] g &7 1. - 00 06 12 18
|| SELECT * FROM EG_1 WHERE: ]
Il FRecese -7 AND "Extedo_Fe" = Fooa Descompomsn ] e = -
-l
4

Apply. Closz

Figura 46. Extraccién de datos de las unidades de los mapas teméticos por nivel de comportamiento

geoldgico.

» Finalmente, con el proposite-’de mejorar el aspecto del mapa de
comportamiento geoldgico y para unificar los datos de la tabla de atributos se
utilizé una opcion de generalizacion llamada “Dissolve” en ArcToolbox/Data

Management Tools/Generalization/Dissolve.
En la tabla de atributos se puede agregar una columna con la descripcion o

significado de cada rango obtenido en la reclasificacién y se le asigna un color a

cada nivel de comportamiento geologico (Figura 47).
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Figura 47. Definicion visual del mapa de Comportamiento geolégico.

3.7 Etapa de Comparacion y analisis critico constructivo de los resultados
obtenidos segun el uso actual y el comportamiento geolégico determinado

versus la informacion establecida en el POU.

En esta etapa se realiz6 la descripcion de una serie de procedimientos descriptivos y
cartograficos para analizar los contrastes y/o similitudes existentes entre el producto
comportamiento geoldgico, uso actual de la tierra y las teméaticas del POU:
principalmente potencialidades y restricciones ante el uso urbano y usos urbanos
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sancionados, Con el propdésito de vislumbrar las alternativas correspondientes a las

contribuciones de la propuesta para el vigente plan.

Asi mismo incorporar propuestas a partir del analisis de los conflictos entre el uso

actual de la tierra y los usos sancionados descritos en el capitulo de resultados y
analisis.

Con la finalidad de proceder a la comparacion cartografica de la informacion
referente a los usos y restricciones propuestos segun los niveles de comportamiento

obtenidos y segun el POU, se realiz6 una combinacién de la informacion.

La combinacion consistio en interceptar el mapa de usos segun el POU y el de
comportamiento geoldgico obtenido, asi como el mapa de restricciones con el de
comportamiento geoldgico. Para realizar dichas intersecciones se utilizd la opcion
“Intersect” en ArcToolbox/Analysis =Tools/Overlay/Intersect. Una vez obtenida la
combinacion seutilizo la opcion de“Select by Atributes”; para.ir'obteniendo las areas
de cada unidad de uso o restriccion en cada nivel de comportamiento geoldgico. Esta
informacion fue organizada en tablas que permiti6 visualizar y analizar las
coincidencias y contrastes entre los usos y restricciones segun el POU vy los

recomendados en este trabajo segun el comportamiento geolégico obtenido (Figura
48).
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Figura 48. Ejemplo de seleccién de usos coincidentes en el nivel muy bajo comportamiento geoldgico.

En este orden de ideas, también se realiz0 la sectorizacion de areas de conflicto de
uso, esta vez observando /el usoactual de la-tierra versus-la asignacion de usos del
POU. Para ello se utilizé la imagen Spets Pancromatica del area de estudio, con una
resolucién de 10*10, a los cuales se le superpuso el mapa de usos sancionados por
el Plan de ordenacién urbanistica del area metropolitana de Mérida, especificamente
la fraccion de area metropolitana correspondiente al municipio Libertador, con el
propdsito de determinar los conflictos de usos asociados. En este sentido se observo
e interpreto cada uso sancionado por el plan versus el uso actual de la tierra,

seflalando a partir de un poligono areal (ovalo color naranja) los conflictos de uso

visualizados sobre la imagen. Ver figura 49.
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Figura 49. llustracién del procedimiento de superposicién de los usos urbanos sobre la imagen Spot5

pancromaética, para realizacion del posterior analisis de conflictos de uso de acuerdo al uso actual.

3.8 ETAPA DE ANALISIS Y DEFINICION DE PROPUESTAS DESDE LA
PERSPECTIVA DEL ORDENAMIENTO TERRITORIAL, PARA RECOMENDACION
DE MEDIDAS A CONSIDERAR EN LA ASIGNACION DE USOS URBANOS.

En esta etapa se vislumbran alternativas e ideas en forma metddica, en donde a
partir de los resultados de comportamiento geolégico se recomiendan medidas a
considerarse para decrementar las vulnerabilidades en los usos urbanos

sancionados, sobre todo en donde se generan los conflictos de uso.

A fin de efectuar este analisis se evaluaron de manera cualitativa los resultados
obtenidos desde el enfoque de la ordenacion del territorio. Teniendo en cuenta que
segun la definiciéon de ordenacion del territorio de la Ley Organica para la Ordenacion
del Territorio (1983), éste implica la regulacion y promocion de la localizacion de
asentamientos humanos, actividades econémicas y sociales de la poblacion.
Ademas, este trabajo se enfoca en la evaluacion de factores fisicos, las medidas que
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se plantean y los usos recomendables que se proponen estan enfocados hacia la

ordenacién urbanistica.

Las medidas y acciones de planificacion, en general, constituyen un conjunto de
propuestas que deben ser utilizadas para facilitar la toma de decisiones por parte de
los entes competentes relacionados con la ejecucion, control, promocion y gestion

del plan de ordenamiento territorial.

Es oportuno aclarar que la intencion de este trabajo no es disefiar propuestas
definitivas de ordenamiento territorial, sino sugerir usos, restricciones y medidas
recomendables a partir de los resultados obtenidos de la zonificacion del

comportamiento geologico.

En este sentido, se recomendaron usos, restricciones y posibles medidas. Estas
tltimas se desarrollaron a nivel general, de acuerdo a los niveles de comportamiento
geoldgico, y a'nivel puntual,-haciendo énfasis‘en algunas medidas recomendables en
zonas con baja y muy baja estabilidad por comportamiento geolégico y sefialando la
localidad particular donde debe aplicarse dicha medida. Ademas, se hace alusion a

las recomendaciones segun las normas de construccion  vigente.
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CAPITULO IV
CONDICIONES GEOGRAFICAS DEL AREA DE ESTUDIO

En este capitulo se destacan los diferentes aspectos geograficos vinculantes al Area
Metropolitana de Mérida, especificamente el municipio Libertador, en su contexto
nacional, regional y local, con el propésito de obtener una vision precisa de su &mbito

fisico-natural y Socio- economico y cultural del area estudiada.
4.1UBICACION RELATIVA DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio corresponde al area metropolitana de Mérida, particularmente la
seccion que corresponde al municipio Libertador, Venezuela. Presenta una superficie
de 6.155 ha, y se encuentra delimitada aproximadamente por un poligono irregular
cerrado cuyos vértices se encuentran descritos en la Resolucion 3001 del Ministerio
de Desarrollo Urbano, enero 1999 y en Gaceta Qficial Nro. 5303 del 1 de febrero de
1999 (Figuras'50 y'51).

R e

Figura 50. Area Metropolitana de Mérida- Municipio Libertador del estado Mérida (area de estudio).
Coordenadas Universal Transversal Mercator (UTM) y sistema de proyeccion REGVEN.
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3

= Terrmade Mérida
A i

b

Figura 51. Mosaico de fotografias aéreas mision 010479 (Escalal:35.000) de la ciudad de Mérida,
area metropolitana de Mérida-Municipio Libertador.

4.2 ASPECTOS METEOROLOGICOS Y CLIMATICOS

Las caracterWWWé_tlbdeigaizta(ls_nutlaas.e\éaﬂuenciadas por

diferentes elementos, entre ellos se destacan: el relieve, la altitud, la variacion de la
temperatura y los vientos, haciendo posible un sistema pluvial tipo orogréafico.

El patron de distribucion de lluvias estd dominado por la zona de convergencia
intertropical durante los meses comprendidos entre mayo a noviembre y por los
vientos alisios del norte, entre los meses de diciembre y abril. Las barreras
orograficas creadas por la Sierra Nevada hacia el noreste y la Sierra de la Culata
hacia la depresion del Lago de Maracaibo, crean condiciones que explican la gran
variabilidad pluviométrica. En el municipio Libertador el patron de distribucion
temporal de la lluvia es generalmente bimodal, definido por dos picos de lluvias en

los meses de mayo y octubre.

Tal como se aprecia en la Figura 48, el régimen pluviométrico es bimodal con el
maximo principal en octubre y el maximo secundario en mayo, con una estacion bien

seca marcada entre diciembre y marzo, con minimos pluviométricos inferiores a 500
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mm en el mes de enero. Durante los meses de junio, julio y agosto hay una
disminucion importante de lluvias; que no descienden los 1.000 mm de precipitacion.
Los totales anuales se encuentran entre los 1.400 y 2.000 mm con promedio anual

inferior a los 1.000 mm. (Ver figura 52).

Comparacion de las medias decadales de precipitacion total
mensual de la ciudad de Mérida,Estado Mérida.

350
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Figura 52. Comparacion de las medias decadales de precipitacion total mensual
(Tomado de: CORPOANDES, 1999).

Estas concentraciones de lluvia ocasionan un escurrimiento notorio y una saturacion
permanente de los suelos, lo que origina las carcavas y la solifluxion en terracetas de
las vertientes entre el este y oeste de Mérida; por lo que la evolucién de las
vertientes a través del escurrimiento y sus diferentes modalidades es particularmente
activa durante esos meses (CORPOANDES, 1999).

En resumen, por lo regular, las precipitaciones son de pequefia duracion, de una a
dos horas, con paroxismos de 10 a 15 minutos. La humedad relativa es del orden del
80% con maximos diarios entre 96 y 98%. De acuerdo con la cantidad de lluvia bien

distribuida y temperatura promedio, es posible definir el clima de la ciudad como de
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region “humeda” (Oliveros et al., 1976). Los promedios de precipitacion anual para el
periodo de 29 afios comprendido entre 1961 y 1990, se muestran en la Figura 14.
Particularmente, para las estaciones meteorolégicas ubicadas en el sector La Punta,
ciudad de Mérida (Aeropuerto) y en el sector La Hechicera, los indices de

precipitacion son de 1350 mm, 1750 mm y 2000 mm, respectivamente (ver figura 53).

Distribucion anual de precipitacion y evaporacion de la
i Ciudad de Mérida,Estado Mérida.Periodo 1961-1990.

m

Ab May Jun Jul Agos

300 1

250 ¥ W Precipitacion

® Evaporacion
200 +

150 +

100 4

50 1

Sep

Figura 53. Resumen climatolégico periodo 1961-1990 de la ciudad de Mérida, especificamente
distribucién anual de precipitacion y evaporacion de la ciudad de Mérida (1961-1990) (Tomado de:
CORPOANDES, 1999).

En la Figura 54, se muestra la localizacion del area de estudio en el mapa de
isoyetas del estado Mérida.
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Figura 54. Mapa de isoyetas del estado Mérida el area de estudio (en rojo) y la distribucién pluvial del
municipio (entre los 1300 y 2300 mm anuales) (Tomado de: Geog. Esneira Quifionez, CIDIAT).

4.3 ASPECTOS GEOLOGICOS Y SisMICOS

4.3.1 Geologia'estructural regional

El estado Mérida y, en general, los Andes venezolanos se encuentran influenciados
estructuralmente por el choque paulatino entre la placa de Nazca y la placa
Suramericana, y consecuentemente por el triangulo de fallas geoldgicas regionales
que se encuentran en condicién “activa”’, conformado por la Falla de Santa Marta,
sistema de fallas Oca-Ancon y el sistema de Fallas de Bocond, de las cuales derivan
otros sistemas de fallas activas que rondan el area de estudio. En particular, la que
tiene mayor influencia sobre el area de estudio es el sistema de Fallas de Bocond
(Figura 55).
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Figura 55.1Localizacién de las fallasregionales ‘que implicitamente“afectan el“area de estudio
(Tomado der"Audemard'y Audermard, 2002).

Los Andes de Mérida constituyen la terminacién noroeste de la placa Suramericana.
A diferencia de los ordgenos adyacentes caribefios y Andes centrales, estos no estan
relacionados a las interacciones directas entre el cratén suramericano y los arcos de
dominio oceanico (Audemard y Audemard, 2002). Sélo representan reajuste de

interplacas menores entre las cordilleras en el sur y el margen transformante sur-

caribefio al norte (Figuras 56 y 57).
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Figura 56. Esquema del arreglo geodinamico del noroeste de Suramérica, mostrando la maxima
trayectoria de esfuerzo horizontal y el vector de;movimiento relativo con respecto a Suramérica
(tectdnica activa\y trayectorias madificado por Taboada et al., 2000;/Beltran,/1993 y Giraldo, 1989,

respectivamente). (En"Audemard y Audemard, 2002).
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Figura 57. Estructura tipo “flower structure” (en rojo) para el orégeno de los Andes meridefios

(Tomado de: http://www.scielo.org.ar/img/revistas/raga/v61n4/4a04f3.jpg.)

Por lo general, la accion de estas fallas sobre las laderas genera deslizamientos
debido al reacomodo de los materiales del subsuelo y los de superficie, esto por la

incidencia de los esfuerzos compresivos y distensivos creados por la cinematica de

144



NCIAS FORESTALES Y AMBIENTALES i i
UNIVERSIDAD DE LOS ANDE Ing. David B. Medina G.

MERLDA VN E 2 G gk

CAPITULO IV. CONDICIONES GEOGRAFICAS DEL AREA
DE ESTUDIO (Fisicas y Socio-Econémicas)

dicho sistema. La cercania de estas estructuras geoldgicas da cabida a la génesis y
activacion paulatina de los procesos de remocion en masas (Figura 58 y Tabla 15).
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Figura 58.'Mapa de fallas cuaternarias de Venezuela (Tomado y'modificado de: Audemard y

Audermard;2002).

Tabla 15. Caracteristicas principales del sistema de Fallas de Boconé en sus secciones sur de Mérida
(Ve-06a) y Santa Cruz de Mora-Los Frailes (Ve-06b).

PARAMETRO

DESCRIPCION

Sistema de Fallas
Secciones Implicadas

Longitud total

Direccién aproximada
Inclinacion
Caracteristicas
Geomorfoldgicas

Estructuras asociadas

Rata de movimiento

Sismicidad Histdrica

Sistema de Fallas de Bocond

Sur de Mérida (Ve-06a) y Santa Cruz de Mora a Los Frailes (Ve-06b)

Aprox. 620 km, desde la Depresién de Tachira en el estado Tachira hasta Moron
en el estado Carabobo

N. 42° E. £ 84°

Sub-vertical

Ha desarrollado una serie continua de valles y depresiones lineales, trincheras,
ensilladuras, zanjas, lagunas de hundimiento, escarpes y crestas afiladas
Importantes cabalgamientos de desarrollan paralelos a la direccién de este
sistema de fallas, siendo éstos responsables de varios sismos en la zona andina,
desde los afios 1600.

Desde 3 hasta 14 mm/afio

En la Seccion sur de Mérida se han producido dos sismos histéricos en los afios
1610 A. C.y 1894 A. C.

Fuente: Audemard y Audermard (2002).
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4.3.2 Aspecto sismico

De acuerdo a la norma COVENIN 1756-2001 “Edificaciones sismorresistentes”, el
area en estudio esta clasificada como de amenaza sismica elevada, tipificada dentro
de la Zona Sismica 5, al que corresponde una aceleracion maxima probable a nivel
de la roca de 0.30g, con un 10% de probabilidad de ser excedida en 50 afios. Esto
constituye un nivel de disefio para sismos que ocurren raramente, con un periodo de
retorno de 475 afos, aproximadamente (Figura 59).

T locEaNe
v }

T Aredixvice |

(R e Tl
Figura 59. Mapa de zonificacion sismica con fmes de ingenieria de la Norma COVENIN 1756-2001,

(Tomado de: http://www.funvisis.gob.ve/).

4.3.3 Historiade lasismicidad en el estado Mérida

Historicamente, hay manuscritos del siglo XIX (Duane, 1822) y recopilaciones de
Febres (1910), ambos citados por Nieves (1994), que mencionan algunos sucesos
ocurridos en el talud del Chama (desprendimientos y rupturas del terreno), asociados
a los sismos de 1812 y 1894, y a la formacion de fracturas y fallas de ajustes.
Considerando estos hechos y dada la cercania de la terraza y los taludes de la
misma a la zona de la Falla de Bocond y a las fallas de ajuste, se esta entonces en
presencia de zonas donde se pueden generar condiciones de inestabilidad critica a

muy critica en caso de generarse un movimiento sismico de magnitud considerable.
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Dichas fallas podrian constituir una via de escape para conducir los excedentes de
energia, pero mas aun por estar unidos a una falla activa como es la de Bocono
(Rivero, Bendito y Lobo, 2001).

Algunas consideraciones técnicas sugieren que la magnitud de los eventos
sismicos tiene tendencia logaritmica decreciendo del talud hacia el centro de la
terraza, pero esto dependeria del epicentro y de las caracteristicas particulares del
subsuelo como densidades, grados de consolidacion, aguas subterraneas, periodos

fundamentales, espesor, etc.

En este mismo orden de ideas, algunas consideraciones acerca de la amenaza
sismica en el estado Mérida hechas por Nieves (1994), en Rivero, Bendito y Lobo,
2001, deben ser tomadas en cuenta para comprender la magnitud y la importancia
del tema que aqui se esta tratando.

Hablar de amenaza sismica en‘el.estado Mérida' implica‘referirse“asun territorio que
esta inmerso en un contexto tectonico muy amplio y complejo, expresado en los
diferentes sistemas de fallas que recorren a gran parte de Venezuela (sistema Oca-
Ancon, Bocono6 Morén, El Pilar).

El constante movimiento de las placas del Caribe y de Sudamérica genera una gran
acumulacion de energia en el material de la corteza. Cuando estos esfuerzos
superan la resistencia natural de la roca, ésta termina por fracturarse o plegarse,
generandose asi una liberacion de energia que viene expresada en forma de ondas
sismicas, lo cual, en lineas generales, representa la dinAmica que da origen a los

movimientos sismicos.
Esta situacion, descrita de una manera muy sencilla, ocurre dia a dia en Mérida, en

la zona de Falla de Bocond, el Corrimiento de las Virtudes y todo el conjunto de fallas

distribuidas a lo largo y ancho de este territorio, produciendo constantemente sismos
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de diferentes magnitudes y en cantidad variable. Esto indica que el peligro sismico
en Mérida ha estado y continla estando presente en nuestro quehacer cotidiano.

Por otro lado, la posibilidad de que un evento sismico adquiera la connotaciéon de un
desastre en el estado, depende no solo de la magnitud que este pueda alcanzar, sino
de las siguientes variables:

» Crecimiento poblacional y ubicacién de asentamientos a lo largo y cerca de
planos y fallas activas.

Preparacién de la poblacién para actuar en caso de desastres.

Planes de contingencia.

Calidad de edificaciones.

YV V V VY

Ubicacion de infraestructuras en terrenos de baja o dudosa calidad geotécnica
del suelo y del subsuelo.
» Profundidad del foco.

El grado de destruccion que pueda generar un evento sismico depende en buena
medida de la profundidad del foco. Un sismo relativamente moderado ocurriendo a
una profundidad pequefia de la superficie puede ser capaz de producir mas dafios
gue un sismo mas fuerte ocurriendo a gran profundidad. Dadas las caracteristicas
tectonicas de la falla de Bocond, los sismos provenientes de la misma podrian tener
hasta unos 40 km de profundidad en las cercanias de la ciudad. Sin embargo, los
escenarios mas probables establecen sismos fuertes ocurriendo a corta distancia
epicentral y con profundidad de unos 20 km (que se consideran superficiales),
capaces de generar fuertes dafios en la ciudad, provenientes de la traza principal de

la falla de Bocono o de algunas de las fallas secundarias del sistema.

Finalmente, el nivel de riesgo sismico aumenta a medida que pasa mas tiempo
después del ultimo evento destructivo registrado, ya que aumenta las probabilidades
de un sismo mayor. En el caso de la ciudad de Mérida, el ultimo sismo importante fue

el denominado Gran Terremoto de los Andes venezolanos, del 28 de abril de 1894,
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con una magnitud estimada de 7,1 Mw, hace ya mas de 118 afos. El Terrremoto de
Bailadores de 1610 tuvo una magnitud estimada en 7,3 Ms y provocO dafos
extensos y fuertes movimientos de masa. Diferentes estudios dan cuenta de que se
han cumplido los periodos de retorno para movimiento sismico de diferentes
magnitudes, especialmente, para magnitudes por debajo de 6.0 Ms. En la Tabla 16,
se muestran los periodos de retorno de diferentes eventos sismicos en la ciudad de
Mérida.

Tabla 16. Periodos de retornos de algunos eventos sismicos para la ciudad de Mérida.

Magnitud Periodo de Retorno

(Ms) (afios)
6.5 131 afios
7.0 263 afios
7.3 410 afios
8.0 15022 afios

Fuente: Riverd, BenditoilLobo (2001)

4.3.4 Geologia estructural local

La ciudad de Mérida esta localizada dentro de un graben tecténico producto de una
estructura geoldgica a gran escala denominada flor (“Flower Structure”), cuya falla de
rumbo principal es el sistema de Fallas de Bocon0, cuya direccion promedio es N45E
y de cinemética transcurrente dextral, principalmente. De alli derivan una serie de
fallas activas paralelas y otras transversales que condicionan el relieve actual del
area metropolitana de Mérida. Dicha area, y especificamente el municipio Libertador,
presenta segmentos de las estructuras mencionadas. Entre las fallas mas influyentes
e importantes del area identificada por Cabello (1966), Oliveros (1976), Ferrer (1988),
Laffaille (1994), Audemard (2002), e INGEOMIN (2007), se encuentran las
siguientes:

» Falla del rio Albarregas: identificada mediante caracteristicas geomorfoldgicas,

ejerce un control estructural sobre el curso del rio Albarregas. Fue confirmada
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por sondeos gravimétricos y sismicos por Oliveros en 1977; Shagam (1969)
propuso que la falla del Albarregas parece ser la continuacion de la falla que

pone en contacto rocas Paleoceno-Eoceno con la Granodiorita del Carmen.

» Falla de Mucujun: Estévez y Laffaille (1994) en Chacon (2004), establecen que
entre el sistema de fallas que recorre el flanco noroeste de la Serrania,
comprendido entre la ciudad de Mérida y el Paramo de la Culata. Se ha
detectado una actividad microsismica que sigue un alineamiento con respecto
al curso del rio Mucujun. Esta falla pone en contacto las rocas terciarias de la

formacién San Javier y Mucujun con La Granodiorita del Carmen.

» Falla de La Pedregosa: evidenciada por criterios geomorfolégicos vy
morfolégicos del relieve por INGEOMIN (2007), formando en conjunto con la
falla de La Hechicera el graben colgado de Loma de la Virgen.

» Falla de La'Hechicera: representa una estructura paralela al.sistema de fallas
de Bocono, de cinematica dextral. Se extiende desde el sur-oeste hasta norte
de la ciudad de Mérida, y se evidencia en campo por presentar una geoforma
perceptible tipo “ensilladura de falla”, separando (hacia el norte)
geolégicamente las Formaciones Palmarito y Mucujan, respectivamente. Las
rocas aledafias a la falla se encuentran altamente fracturadas, por lo general

tipo brecha (Figura 60).
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Formacion Palmarito

Figura 60. Unidades geoldgicas sector La Hechicera y falla de La Hechicera.

» Fallas transversales de las quebradas Gavidia y El Rincén: evidenciadas por
criterios geomorfologicos y morfologicos del relieve por Oliveros (1976) e
INGEOMIN (2007), ejerce un control estructural sobre estas quebradas. Se
localiza en la propia quebrada Gavidia y El Rincén (aguas arriba de la
urbanizacién Alto Prado), éstas representan fallas de ajuste, presuntamente
un ridel’antitético’ (Figura/61).

=~ //'j*:‘—\;’\" N

Figura 61. Mapa geolégico estructural, donde se muestran las principales fallas y lineaciones
estructurales de la ciudad de Mérida (Tomado de: Oliveros 1977).
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4.3.5 Geologia histérica

La geologia historica de los Andes venezolanos, se inicia en el Proterozoico
Superior, con la depositacion de la asociacion Sierra nevada. Dicha sedimentacion
es poco conocida, debido a que existen rocas de diferentes grados de metamorfismo
superimpuesto y, ademas, en algunas regiones se encuentra el contacto discordante
con unidades mas jévenes del Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico. Los eventos
correlacionables se reducen a la intrusion de granitos de unos 600 Ma
aproximadamente, en la secuencia plegada peniplanada de las unidades
proterozoicas, como metamorfismo regional con facies de esquistos verdes-
anfibolita.

Ahora bien, esta asociacién forma parte representativa de la sedimentacion que
deposité sobre la corteza sialica, durante un evento tecto-termal al final del
precambrico, y por efecto de la reactivacion.de los callamientos verticales, se genero
un proceso de erosion gque incidid.en el.desarrollo de.supeérficies/peniplanadas, sobre
las que tuvo lugar la sedimentacion en el borde craténico. Estos sedimentos
procedian de areas geoldgicas positivas, que formaban parte de los flancos de esta
cuenca y dieron origen a rocas del Paleozoico temprano (Gonzélez de Juana et al.,
1980).

Durante el Paleozoico, la sedimentacion en Venezuela tuvo lugar entre dos
orogénesis consecutivas, denominadas Caparoensis y Herciniana, las cuales
ocurrieron entre finales del Cambriano y comienzos del Ordovicico y entre finales del
Pérmico y comienzos del Triasico, depositaron primero las formaciones Caparo y El
Horno, y posteriormente, las unidades de la asociacion Tostds, asociacion
Mucuchachi, asociacion Cerro Azul, formacion Sabaneta, formacion Carache y
formacion Palmarito, marcados cada evento por la intrusiébn de rocas graniticas y
metamorfismo tectonico regional (Gonzélez de Juana et al., 1980). Estas unidades

paleozoicas infrayacen discordantemente con la sedimentacion del mesozoico.
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Entre tanto, la orogénesis Herciniana que data de 290 Ma, todas las asociaciones
paleozoicas antes citadas, fueron plegadas y levantadas por efectos de una inmensa
tectonica compresiva con actividad ignea calco-alcalina, que origin0 un
metamorfismo regional y deformacion tectonica (Gonzéalez de Juana et al., 1980). Las
intrusiones graniticas ocurridas durante esta orogénesis estan representadas por La

Granodiorita de ElI Carmen, el Granito de Valera-La Puerta, el Granito de Las Tapias.

El Paleozoico Superior, no metamorfizado discordante sobre las unidades anteriores,
esta representado por el supraterreno, que cierra el ciclo tectono-sedimentario del
Paleozoico, y cubren las dos provincias tectono-estratigraficas que conforman los
Andes venezolanos, a través de los terrenos Mérida y Caparo, constituido por las

formaciones Sabaneta y Palmarito (Bellizzia y Pimentel, 1994).

Posteriormente, se desarrollaron en el Jurdsico una serie de estructuras de pilares y
fosas tectonicas, donde fueron depositados les sedimentos rojos de ambiente
continental con’ algunos episodios ‘lacustres./de - la-formacion La Quinta, donde
sucedieron eventos volcanicos en forma de diques que afectaron grandes zonas del

basamento Paleozoico y Precambrico existente (Gonzéalez de Juana et al., 1980).

Durante el Cretacico, el arco de Mérida condicioné el avance de las aguas durante el
comienzo de la trasgresion marina, depositandose las secuencias cretacicas mas
completas en los mares epicontinentales representadas por las formaciones Rio
Negro, Apdn, Aguardiente, Pefias Altas, Capacho, La Luna, Escandalosa y Navay

(Gonzalez de Juana et al., 1980).

En el Cretacico Inferior, la transgresion marina se inicia avanzando sobre areas
positivas de la plataforma epicontinental estable. Durante al Apitense, la transgresion
alcanzé la region de Los Andes actuales. Las cuencas pericraténicas continlan
rellenandose en el periodo Cretacico Superior y son perturbadas por la orogénesis

Laramidiana o del Cretacico Superior. A finales del Cretacico se acrecienta el relleno
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de las cuencas y en estos sedimentos se observan cambios ambientales (Odreman y
Benedetto, 1977 en Ministerio de Energia y Minas, 1997).

Al transcurrir los primeros periodos de la era Cenozoica, en el occidente del pais
ocurrieron cambios y mas acentuados, hacia el Eoceno Tardio. En esos periodos,
hubo una nueva trasgresion marina mas joven pero de menor intensidad, que
acumul6 sedimentos y se ubicé en la cuenca del Lago de Maracaibo y Barinas. Se
estima que esta produjo el movimiento orogénico que dio lugar al extenso
arqueamiento de Los Andes. Estos sedimentos se manifestaron en un predominio de
sistemas normales de gran emplazamiento en el centro de la cadena montafosa.
También produjo una estructura de grandes pilares, fosas y fallas escalonadas. A
finales del Oligoceno-Plioceno se produce otro levantamiento en los Andes
Venezolanos, fracturando y plegando unidades estratigraficas ya establecidas
(Gonzalez de Juana et al., 1980).

En el Paleégeno, la‘cuenca detras del-arco‘valcanico del Pacifice~evoluciona para
dar origen a la antefosa de la Cordillera Oriental de Colombia. Las deformaciones
estructurales en el suroeste de los Andes iniciadas en un ambiente de tension
durante el Cretacico, continuaron durante el Paledgeno en forma de una tecténica
compresiva que predominé después de las deformaciones post-paleégenas. Esto
causo corrimientos con polaridad norte y fallas de rampa laterales como, por ejemplo,
el alto de Vega de Aza y el flanco occidental del alto de Avispa en los Andes
suroccidentales (Gonzéalez de Juana et al., 1980).

El Paleoceno en los Andes venezolanos esta representado por el grupo Orocué. Esta
unidad ha sido subdividida en tres formaciones Catatumbo, Barco y Los Cuervos
(Gonzéalez de Juana et al., 1980).

Hacia el Eoceno Inferior a Medio, los Andes venezolanos experimentaron un ligero
levantamiento epirogénico y un probable crecimiento de las fallas producidas al final

del Cretacico. En el Eoceno Medio, en los Andes nororientales ocurre una
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sedimentacion marginal con un gran aporte continental, originando ambientes
marino-deltaicos que lateralmente van a dar paso a facies marinas mas profundas
como la formacion Trujillo. En la parte central de los Andes se deposité una unidad
marina denominada formacion San Javier. A lo largo del Eoceno Medio, los Andes y
la Sierra de PerijA comienzan a ser zonas definitivamente positivas. El Eoceno
Superior fue un periodo de fallamiento importante, cuando ocurri6 una pulsacion
orogénica (Orogénesis Caribeana o Preandina) que ocasiond extensas zonas de
levantamiento, seguida en algunas regiones por una sedimentacion continental y en
la mayoria del pais por una erosion y denudacion intensa. En los Andes de Téchiray
Mérida, la secuencia Mirador-Carbonera-Ledn-Palmar presenta una litologia vy
caracteristicas ambientales que indican una sedimentacion semi-continental
aparentemente continta entre el Eoceno Medio y el Mioceno (Gonzalez de Juana et
al., 1980).

A partir del Mioceno ocurre un levantamiento progresivo en el centro de la cadena
andina, con una ‘fuerte “subsidencia “al norte' y -sur' de-Jlos flancos debido a la
acumulacion de un gran espesor de sedimentos molasicos (este tipo de sedimentos
es principalmente detritico, resultante de la erosion de masas terrestres recién
emergidas). Con el levantamiento de la Sierra Nevada de Mérida, la Serrania de
Trujillo y la Sierra de Perija, la cuenca del Lago de Maracaibo queda definitivamente

separada de todas las areas adyacentes (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Finalmente, en el Plioceno se inicia quizas el fallamiento mayor de la Cordillera de
Mérida. La zona de la Falla de Boconé tiene una edad maxima probablemente
asignable a este periodo (Schubert y Vivas, 1993). Este evento de formacion de
montafias correlaciona con dos secuencias depositacionales: La formacion Palmar y
la formacion Isnotu. El levantamiento rapido fue acompafiado por sedimentacion

molasica (formacién Betijoque) a lo largo del margen norte de la Cordillera Andina.

Al inicio del Pleistoceno y desde finales del Plioceno, se produjo un nuevo

aceleramiento elevacional en el centro de la cadena andina venezolana, provocando
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el desplazamiento hacia el noroeste de grandes bloques de basamento y cobertura
sedimentaria. Para esta época se han identificado cuatro grandes glaciaciones. En
Venezuela, se ha documentado solamente la ultima glaciacion, designada como
Glaciacion Mérida por Schubert (1974) y que representa el final del Pleistoceno
Superior y el comienzo del Holoceno. Durante este maximo de glaciacion la
temperatura descendié hasta unos 7 °C y las condiciones climaticas se tornaron
aridas y sub-aridas (INGEOMIN, 2010).

La sedimentacion continental durante el Pleistoceno estuvo influenciada por las
condiciones climaticas imperantes durante las glaciaciones. La aridez condicion6 una
alta denudacion de los suelos y procesos de ladera en las montafias, mientras que la
precipitacion, aunque menor, se concentré en lluvias torrenciales que contribuyeron
con el arrastre de grandes cantidades de material erosionado. Producto de esta
erosion y acarreo se originé un relleno sedimentario fluvio-glacial y aluvial en los
valles intramontanos y en losypiedemontes septentrionales y meridionales, formando

asi las terrazas ‘andinas'y‘los abanicos aluviales del piedemante‘andino-llanero.

Durante periodos aridos similares, los rios erosionaron profundamente sus cauces,
mientras que en los interglaciales aumentaron las temperaturas y se restablecieron
condiciones tropicales similares a las del Holoceno, condicionando la existencia de
una vegetacion densa que favorecid la preservacion de los suelos. Las mejores
evidencias de glaciacion en la Cordillera de Mérida estan dadas por rasgos
geomorfolégicos y sedimentarios producidos por el tltimo avance glacial en la region
central de los Andes venezolanos, la Glaciacion Mérida, los niveles de morrenas se
encuentran tan bajos como 2600 m y tan altos como 3500 m, mientras que por

encima de los 3000 m ocurren valles glaciales en "U".

En los Andes se depositaron grandes espesores de aluviones, producto de abanicos
aluviales y sedimentos de llanuras de inundacién, en diferentes lugares. En la zona
de Valera-Betijoque estos sedimentos conforman las Terrazas de Carvajal

denominadas formacion Carvajal, que corresponde a los sedimentos de terraza T-IV
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de Tricart y Michel (1965). En el piedemonte andino-llanero (entre los rios Socopo y
Santo Domingo) conforman la formacion Guanapa, que se corresponderia con las
terrazas T-lll y T-ll, mientras que en la zona de Meérida-Estanques estan

representados por grandes espesores a los lados del rio Chama (INGEOMIN, 2010).

La secuencias detriticas cuaternarias andinas, por lo general, conforman el relleno de
los fondos de los valles intermontanos longitudinales y transversales que surcan la
cordillera. Se trata de sedimentos de origen fluvial y, secundariamente, de origen

glacial, fluvio-glacial y coluvial (Schubert y Vivas, 1993).

Los sedimentos aluviales que rellenan estos fondos estan modelados en formas de
terrazas, depositados particularmente por los cursos de agua de recorridos
longitudinales y entallados por ellos mismos y, los abanicos pueden ser tipicos conos
de deyeccion o abanicos de lavas torrenciales, construidos regularmente por los
cursos de aguas transversales, narmalmente tributarios de los rios longitudinales.
Desde este misma' punto'de vista, Audemard.y Audemard,' (2002).expresan que en
los valles de Los Andes de Mérida a lo largo de los rios principales, se encuentran un
conjunto de escalones de terrazas, las cuales correspondieron a depdésitos de fondo
de valle que fueron erosionados por rios y abandonados debido a un levantamiento
continuo.

4.3.6 Geologiaregional

Los Andes venezolanos estan constituidos por un conjunto litoldgico que comprende
edades que van desde el Precambrico hasta el Cenozoico. El PrecAmbrico esta
representado por la asociacion Sierra Nevada; el Paleozoico por las asociaciones
Tostés y Mucuchachi, y por las formaciones Sabaneta y Palmarito; el Mesozoico, por
las formaciones La Quinta, Rio Negro, Apén, Aguardiente, Capacho, Luna y Colon;
mientras que, el Cenozoico, se encuentra enmarcado por las formaciones Barco,

Palmar, Isnotu y Betijoque (Ministerio de Energia y Minas, 1997).
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La ciudad de Mérida presenta varios tipos de unidades de relieve que han sido
originados producto de la interaccion de la tectdnica, regimenes de depositacion y de
la respuesta de las formaciones ante los procesos de geodinamica externa. En tal
sentido, se presentan estribaciones escarpadas al norte de la ciudad correspondiente
a la formaciébn Mucujun. Asi mismo, se encuentra la unidad de fila ElI Escorial
conformada por la Granodiorita de ElI Carmen. Al centro norte de la ciudad, se
encuentran lomas de falla (loma Santa Anita y loma La Virgen) correspondientes a la
formacion Palmarito. Al noroeste de la ciudad, en estribaciones montafiosas del
sector La Lagunita y los Maitines se localiza la formacion Sabaneta. Sobre plena
ciudad yace la terraza consolidada aluvio-coluvial de Mérida, adyacente a ésta se
presentan abanicos aluviales provenientes y originados por los principales drenajes
transversales al rio Albarregas. Al sur de la ciudad y el rio Chama, se encuentra la
asociacion Sierra Nevada en unidades de relieve montafioso y acolinado (lomas de
falla) en los sectores La Joya, San Francisco, Trujillito y el Alto. A continuacion, la

descripcion de las formaciones:

4.3.6.1 Precambrico

Asociacion Sierra Nevada: La unidad se encuentra aflorando principalmente al sur
del rio Chama cubriendo una superficie de 1204,05 ha. Estd compuesta
predominantemente por una alternancia de esquistos micaceos-pegmatiticos vy
gneises, gneises migmatiticos, anfibolitas, gneises graniticos y, localmente,
marmoles y cuarcitas. La unidad estd ampliamente distribuida en los estados
Tachira, Mérida, Trujillo y Barinas. El contacto inferior de la unidad no se ha
determinado. El contacto superior, se considera discordante con unidades
Paleozoicas y Mesozoicas (Ministerio de Energia y Minas, 1997; INGEOMIN, 2009).
Existen intrusiones como la Granodiorita del Carmen (fila el Escorial) que
corresponde a un batolito que se distribuye arealmente desde este sector hacia el

norte del Vallecito (area protectora de Mucujun).

158



\ [ E‘g‘- . . . "
" Dsgtbirzsih ek INg. David B. Medina G. CAPITULO IV. CONDICIONES GEOGRAFICAS DEL AREA
SR GRSy DE ESTUDIO (Fisicas y Socio-Econémicas)

En general, esta asociacion, corresponde al basamento geoldgico de la regidn,
representan la unidad mas antigua de los Andes de Mérida. El término fue
introducido por Bass y Shagam (1960), sin definicién formal para designar “las rocas
mas antiguas que se conocen en los Andes meridefios”. Muestra una gran variedad
de tipos litoldgicos; estd constituida principalmente por esquistos y gneises cuarzo-
feldespaticos con grado de metamorfismo regional de la anfibolita. Los otros tipos
litologicos estan representados por rocas muy siliceas y localmente se encuentran
lentes de anfibolitas, metareniscas y cuarcitas, los cuales por lo general aparecen

intrusionados por diques pegmatiticos (Shagam, 1969).

4.3.6.2 Paleozoico

(a). Formacién Sabaneta: Esta unidad se localiza en Mérida, en la parte alta de Loma
los Maitines, urbanizacion Los Curos y estribaciones adyacentes en Ejido, cubriendo
una superficie de 591,64 ha. Es una secuencia infrayacente a la formacion Palmarito,
conformada por‘areniscas gruesas-a guijarrosas, 'de ‘calor.gris: a'marron, pasan hacia
arriba a una intercalacion de limolitas y areniscas de color rojo violeta, Gonzélez de
Juana (1980). Segun La Marca (1997), su ambiente de depositacion parece haber
tenido lugar en una cuenca cerrada, con un borde caracterizado por grandes
escarpes de falla que produjeron conos aluviales que aportan sedimentos
continentales en forma de espesas brechas. El miembro inferior esta compuesto por
areniscas macizas de grano grueso- guijarrosas, con color amarillento hasta marron
claro; en cantidades menores se presentan lutitas carbonaceas grises. En el
miembro superior se exhiben una intercalacion de areniscas marrones a rojas
limoliticas con color violeta. Su distribucion consiste en abruptas y delgadas cufia de
rocas clasticas de material terrigeno; cerca de su origen, la formacion es gruesa,
poco deformada y bien preservada, en su parte distal, es delgada, plegada y

localmente imbricada.

Su localidad tipo se encuentra en el camino de Santa Barbara de Barinas a

Mucuchachi. Esta constituida por conglomerados, areniscas, limonitas y lutitas. Se
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presentan localmente flujos lavicos que parecieran anunciar el inicio de un proceso
de adelgazamiento cortical y “rifting” que va a caracterizar a la fase distensiva del
Mesozoico temprano. Se han medido espesores de 3.360 m. En las cercanias de
Mérida, esta formacion se manifiesta como una brecha de pefiones de 900 m de
espesor, recubierta por secuencia de areniscas y conglomerados, con secuencias de
afinamiento hacia arriba. En algunas localidades, la unidad exhibe metamorfismo de
bajo grado, con el desarrollo de pizarras en los niveles de grano fino (Ministerio de

Energia y Minas, 1997).

Las Facies Mérida, aflora a lo largo de la carretera Mérida — Jaji, y corresponde a un
facies brechoide de metaconglomerados mal escogidos, con granos que varian
desde milimetros a casi el metro de diametro, angulares y subangulares; donde no
es posible la diferenciacion de los intervalos inferior y superior. Dicha region es
claramente una zona de actividad tectonica intensa previa a la aparicion del graben
que define la topografia modernajGiegengack (1977), en Ministerio de Energia y
Minas (1997).

(b). Formacion Palmarito: Se extiende dentro del area sobre una superficie de
1710,81 ha aproximadamente, hacia el norte de la ciudad, conformando las lomas
altas que se desarrollan entre el barrio Santa Anita y la Pedregosa, y todo el norte de
La Parroquia en el sector Loma los Maitines. Segun Arnold (1966) en Ministerio de
energia y Minas (1997), es una secuencia de lutitas, principalmente marinas, limos,
arenas y margas que gradan hacia arriba a calizas marinas. Se divide en un miembro
inferior clastico, que comienza con una secuencia arenosa a limosa, con restos de
plantas y lechos delgados de carbdn en el tercio inferior, las areniscas se hacen
calcareas hacia arriba y a la parte media del miembro, algo méas arriba aparecen
fésiles marinos; luego siguen lutitas limosas calcareas de color gris oscuro, con
algunos lechos de margas arenosas de color negro y algunas capas de caliza
fosiliferas. Un miembro superior de calizas que consiste predominantemente de
calizas duras, en ocasiones cristalinas de color gris oscuro en capas gruesas a

medianas con intercalaciones de margas fosiliferas. Los afloramientos de la
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formacién Palmarito se caracterizan litologicamente por presentar hacia la base de
estos una intercalacion de calizas cristalinas con espesores variables de 2 a 10 m,
intercalados con filitas negras carbonaticas que alcanzan espesores de 5 m y
metareniscas cuarzosas ligeramente metamorfizadas con espesores menores a 3 m.
Hacia el tope de la unidad los estratos de caliza disminuyen hasta desaparecer de
los afloramientos y se desarrolla una secuencia espesa de metareniscas cuarzosas
con filitas sericiticas vy filitas negras carbonaticas de espesor variable que disminuye

progresivamente hacia el tope.

(c). Granodiorita del Carmen: La granodiorita aflora, cubriendo una superficie de
195,58 ha, al noreste de la ciudad, conformando la fila El Alto o fila de El Escorial,
representando un cuerpo granitico cuarzo-feldespatico-moscovitico-biotitico, de
grano medio, leuco a mesocratica y equigranular, que presenta numerosa diaclasas
tanto a pequefia como a gran escala (Ministerio de Energia y Minas, 1997). Kovisar
(1972) considera este cuerpo como un “sill’ granitico ubicado paralelo a la directriz
andina principal‘al'norte del rio' Chamay noreste 'del.estade Merida.”La Granodiorita
presenta altos niveles de alteracion, a su vez presenta gran densidad de diaclasas
por metro cuadrado (19:1), lo que hace a la unidad poco resistente a la erosién y con
muy alta propension a movimientos en masa del terreno. La unidad ha provocado
accidentes fatales especificamente en la troncal 007, a la altura de capilla EI Carmen

y la quebrada Las Calaveras.

Segun Tazzo (2008), es una masa granitica que presenta una textura generalmente
faneritica, con variaciones de tamafio de grano de medio a grueso; con
meteorizacidn variable, siendo la zona este de la fila la que presenta afloramientos
con roca mas fresca. El granitoide es un cuerpo homogéneo y presenta algunos
diques de textura aplitica, granitica (diques félsicos) con filones y venas de textura
pegmatitica La zona de contacto con la asociacion Sierra Nevada esta conformada
por una zona hibrida caracterizada por la presencia de esquistos cordieriticos-
granatiferos de contacto, mientras que en zonas mas distantes del contacto la

litologia es de esquistos micaceos para la roca caja.
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El granitoide se encuentra muy diaclasado; en los bordes de las diaclasas la roca
esta redondeada, debido a que los fluidos percolan a través de estos planos de
debilidad, logrando meteorizar quimicamente la roca, desintegrandola en arena
cuarzosa de grano medio y grueso (saprolitizacion). El intenso diaclasamiento trae
como consecuencia la particion de la roca en bloques, y el alto grado de
meteorizacion provoca la pérdida de cohesion de la misma, ocurriendo un
movimiento tipo caida de roca, que es continua y activa. Esta condicién persiste en

los afloramientos observados a lo largo de la carretera via Mérida-Tabay.

4.3.6.3 Mesozoico

Formacion La Quinta: Aflora en la ciudad de Mérida hacia el oeste del area
metropolitana, noroeste de Ejido y la parroquia via Jaji, y en todo el sector Aguas
Calientes de Ejido al igual que el poblado de La Mesa; ocupando un &rea aproximada
de 48,94 ha dentro del areas metropolitana. Consta de tres intervalos, uno inferior
compuesto par una capa 'de-toba'vitrea-de color vielaceo, aproximadamente con 150
m de espesor; uno medio, compuesto por una secuencia interestratificada de toba,
arenisca gruesa y conglomerdética, limolita y algunas capas de caliza, de color verde,
blanquesino, gris a violaceo con un espesor aproximado de 840 m; y un intervalo
superior formado por limolita y arenisca, intercaladas con algun material tobaceo, de
color rojo a ladrillo y marrén, de 620 m de espesor (Schubert et al., 1979; Ministerio

de Energia y Minas, 1997).

4.3.6.4 Cenozoico

Formacion Mucujun: Se localiza al norte de la ciudad de Mérida entre La Hechicera y
la Pedregosa Alta, sobre una extension de 413,13 ha. Esta conformada por una
secuencia alternante o ciclica de areniscas, limolitas y lutitas moteadas con restos
vegetales y de carbén. Estos sedimentos se originaron en ambientes fluviales,
especialmente en canales meandriformes, diques naturales, abanicos de rotura y

llanura de inundacion. Su espesor es de 610 m aproximadamente. La marcada
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lenticularidad de las capas, asi como, la impersistencia lateral de las unidades al
depositarse, distingue a la formacién Mucujun de la discordante formacion San

Javier, cuyo origen es marino (Ministerio de Energia y Minas, 1997).

Segun Ghosh y Odreman (1987) en Ministerio de Energia y Minas (1997), su
localidad tipo aflora en la zona del valle de San Javier, al noreste de la ciudad de
Mérida. La formacion esta conformada por una unidad inferior caracterizada por una
alternancia de lodolitas moteadas gruesas y limolitas lenticulares; y la unidad
superior arenosa con areniscas conglomeratica, areniscas delgadas lenticulares,
limolitas y lodolitas. Segun La Marca (1997), los paleoambientes para las diferentes
facies de la formacion son de depositacion fluvial e incluyen llanura de inundacion,
canales meandriformes, dique natural y parte distal, |6bulo y canal de abanico de

rotura.

En condiciones generales sus condiciones de fundacién tienden a ser malas, dada su
moderada a mala‘resistencia.en.conjunto, pendientes 'escarpadas~y alto grado de
fracturamiento. Por el grado de diaclasamiento de las areniscas y alto grado de
meteorizacién de las limolitas y lodolitas que le subyacen, se generan procesos de

remocion en masa tipo caida de bloques y flujo de material fino.

4.3.6.5 Depodsitos Pleistocenos-Holocénicos recientes

Los depdsitos holocénicos-pleistocenicos encabezados por la terraza y abanicos
aluvio-coluviales de la ciudad, representan el 49,1% del area de estudio, cubriendo
una superficie de 4.017,76 ha, de un total de 8.181,90 ha. En los Andes venezolanos
la sedimentacion continental durante el Pleistoceno estuvo influenciada por las
condiciones climaticas. La aridez condiciond una alta denudacion de los suelos y
procesos de ladera de montafias, mientras que la precipitacion, se concentré en
lluvias torrenciales que generaron el arrastre de grandes cantidades de material
erosionado. Producto de esta erosion y trasporte se generd un relleno sedimentario

fluvio-glacial y aluvial en los valles intramontanos y piedemontes septentrionales-
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meridionales, formando asi las terrazas andinas y los abanicos aluviales del
piedemonte andino-llanero. Segun La Marca (1997), las terrazas andinas fueron
acumuladas en surcos, paralelos a la falla de Bocond en el valle del rio Chama, y
otro a la falla de Valera en el rio Motatan; donde se distinguen dos secuencias
separadas; una pliocena-pleistocena de arenas y gravas fluviales pobremente
escogidas, bien estratificadas y en forma de grandes terrazas y abanicos, que
antecede en parte a la glaciacion mas antigua; la otra, es una secuencia pleistocena
de arenas y gravas mal consolidadas que forman rellenos de valles y abanicos sobre

sedimentos de la primera.

El relleno de los fondos de valle, los abanicos son mas abundantes que las terrazas,
ya sea individualmente localizados o formando extensos espacios, a manera de
abanicos coalescentes. Muchas veces estos abanicos recubren total o parcialmente
a las terrazas longitudinales, aunque también puede hallarse el caso contrario en
algunos valles andinos. Ademas de- estas formas, vale reconocer que también es
posible hallar'una forma intermedia de depdsitos: les.conos-terrazas-originados en la
confluencia de cursos de agua longitudinales y transversales (Schubert y Vivas,
1993).

En la Figura 62, se muestra la columna estratigrafica regional de los Andes
venezolanos. Seguidamente, en las figuras 63 y 64, se muestran algunas de las
unidades geoldgicas aflorantes en el area de estudio. Finalmente, se muestra el
mapa geologico del area metropolitana de Mérida en la Figura 65.
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Figura 62. Columna estratigrafica regional de los Andes venezolanos
(Tomado de: Ministerio de Energia y Minas, 1997).
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Figura 63. Vista central SE- NW de la terraza de Mérida y las unidades de relieve con sus respectivas
unidades geolégica-geotécnicas.

Figura 64. Vista E-W a la terraza de Mérida, obsérvese la disposicién espacial de las unidades
geoldgicas. (Tomado de: Medina, 2010).
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A continuacion, se indica la distribucion espacial y porcentual de las unidades
geoldgicas presentes en el area de estudio (figuras 66).

Porcentajede cobertura

Sierra Nevada
15% Granodiorita
LaQuinta 2%

1% Mucujun
5%

Cuaternario
49%

Sabaneta
7%

Figura 66. Porcentaje de cobertura de las unidades geoldgicas sobre el area metropolitana de Mérida-

municipio Libertador del estado Mérida y adyacencias.

4.4 CONDICIONES SOCIO-ECONOMICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El territorio es un producto social, objeto de ocupacién, apropiacion y control por
diversos agentes sociales y soporte de politicas del estado en materia social y
econdémica, en consecuencia, en el territorio tienen expresion concreta la estructura y
dindmica de poblamiento, la ocupacién, usos y configuracién del territorio, la
localizacion de actividades econdmicas y su relacion con los usos de la tierra, la
organizacion de la red de centros urbanos, la cobertura de infraestructura de

equipamiento, sin obviar el papel de las instituciones pertinentes del estado.

La poblacién venezolana se encuentra distribuida a lo largo y ancho del territorio
nacional en forma desigual en sus 916.445 km?.Las caracteristicas geogréficas y
econdémicas han sido determinantes en la concentracion de la poblacién en la region
Costera y en la regibn montafiosa que se caracteriza por la presencia de valles y
piedemontes de la Cordillera de la Costa y de los Andes. Estas regiones, en conjunto
cubren alrededor del 20% de la superficie nacional y concentran mas del 80% de la

poblacion total. El resto del territorio presenta un poblamiento con menor densidad, lo
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cual demuestra la desproporcionada distribucion espacial de la poblacion. La region
de los Llanos con un 30% del territorio concentra solo el 10,2% de la poblacion total y
la region de Guayana, con el 50% del territorio reine el 6% de los habitantes del
pais.

En el pais, la densidad de poblacion es de 25,2 habitantes por km?, registrandose la
mas alta en el Distrito Capital (4.240,8 hab/km?), seguida de los estados Carabobo,
Nueva Esparta, Miranda y Aragua. La mas baja densidad se localiza en los estados
Amazonas, Delta Amacuro, Apure y Bolivar. El estado Mérida presenta baja
densidad poblacional debido a lo extenso de su &rea (11.300 km?), sin embargo, en
el area metropolitana de Mérida-municipio Libertador, para una poblacion urbana
aproximada de 213.962 habitantes en 61.55 Km? se tiene una densidad de 3.476
hab/kmz. Esto se debe en principio porque esta area metropolitana, especificamente
la correspondiente al municipio Libertador, la cual cubre 6155 ha, forma parte de la
capital del estado y posee una gran gama de servicios y ventajas comparativas en el
sector salud, turismo, educacion universitasia, escenarios naturales, cultura, confort
climatico, entre'otros, que con.relacion-a'otros municipios-del estado e incluso con
otros estados del pais, destacan y sobresalen ofreciendo en conjunto mejores
condiciones de vida, lo que hace mas atractiva la migracion de la poblacion interna y

externa hacia el area de estudio.

Del dltimo censo realizado en Venezuela (octubre de 2011) se desagrega que en el
afio 2011 la poblacion residente en esta entidad fue de 828.592 personas, 113.324
habitantes mas que los registrados en el Censo 2001. Esto representa un
crecimiento relativo de 15,8%, y una tasa de crecimiento geométrica interanual de
1,5%. Si la cifra registrada por el Censo 2011 es comparada con la de 1961, resulta
que el volumen de poblacion se ha incrementado 3 veces, al pasar de 270.668 a
828.592 habitantes.
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Tabla 16. Poblacion rural y urbana del municipio Libertador. Tomado de INE 2011.

Poblacion | Poblacion

Cadigo Municipio Urbana Rural

1412 Libertador | 213.962 3.575

Resulta importante destacar que en el area de estudio existe un total predominio de
la poblacién urbana, presentandose ademas una tendencia a futuro de dicha
poblacion a aumentar de manera exponencial, lo que trae y traera como
consecuencia la demanda de nuevos espacios urbanos adecuados para ubicar usos
residenciales y equipamiento urbano.

Tabla.17. Proyeccion de la poblacion por municipios y parroquias del municipio
Libertador, al (30-06).Fuente INE, 2006.
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Municipiof 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Parroguia
Municipio Libertador 242,578 245,552 248,433 251,239 253,934 256,543
Parroquia Antonio
Spinetti Dini 32,169 32,630 33,077 33,516 33,940 34,355
Parroquia Arias 16,324 16,583 16,838 17,089 17,334 17,575
Parroquia
Caracciolo Parra
Pérez 12,651 12,813 12,972 13,126 13,275 13,419
Parroquia Domingo
Pefia 24,985 25,282 25,568 25,845 26,110 26,366
Parroquia El Llano 10,975 11,029 11,077 11,121 11,158 11,191
Parroquia Gonzalo
Picon Febres 6,431 6,495 6,556 6,614 6,670 6,723
Parroquia Jacinto
Plaza 31,053 31,478 31,892 32,296 32,686 33,064
Parroquia Juan
Rodriguez Suarez 16,755 16,849 16,934 17,012 17,081 17,141
Parroquia Lasso
De La Vega 15,557 15,817 16,074 16,328 16,577 16,822
Parroquia Mariano
Picén Salas 18,333 18,583 18,826 19,064 19,294 19,519
Parroquia Milla 25,187 25,541 25,885 26,223 26,549 26,867
Parroquia Osuna
Rodriguez 23,138 23,436 23,731 24,018 24,295 24,563
Parroquia Sagrario 6,898 6,890 6,879 6,865 6,847 6,825
Parroquia El Morro 1,543 1,550 1,556 1,562 1,567 1,571
Parroquia Los
Nevados 584 576 568 560 551 542

Estas tendencias, dan a conocer la alta concentracion de poblacién que tiene y
tendra en los proximos afios el area de estudio, lo que implica proporcionalmente
mayor incremento en la vulnerabilidad de la misma ante eventos naturales
excepcionales, sobre todo en aquellas zonas habitadas que tienen alto riesgo
geoldgico y generalmente son coincidenciales con los usos restrictivos emanados por
el plan de ordenacién urbanistica del area metropolitana de Mérida. Asi mismo, este
incremento poblacional exigird mayores espacios para la construccion de viviendas e
infraestructura, lo cual dentro del area de estudio se hace cada vez més limitado
debido a la insuficiencia de areas aptas para el uso urbano. De igual manera de no

considerarse, las actuales y futuras medidas de localizacion de las actividades
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econOmicas y uso actual de la tierra incrementaran aun mas los niveles de riesgos
ambientales.

Actualmente el area metropolitana de Mérida-municipio Libertador, por medio del
instrumento legal que lo rige (POU), presenta unos usos urbanos sancionados, que
en la dinamica reciente pareciera no ajustarse a lo establecido. En principio se
enuncian a continuacion los usos urbanos sancionados correspondientes al area de
estudio (ver figura 67):

1. Areas Residenciales

1.1. Area residencial (AR-5)
Corresponde a los desarrollos planificados de viviendas ubicadas a lo largo de la
avenida Las Américas en Mérida, entre ellos: Independencia, Las Ameéricas,
Monsefior Chacon, Santa Barbaray Los Samanes, RiojArriba, Luis Fargier Suarez,
San Eduardo, El Campito, El Rarque, El.Viaducto, Los-Apamates, El-Trebol, Cardenal
Quintero, Las Marias, El Garzo, San José y Paseo La Feria o La Magdalena.
Se contempla el uso residencial con una densidad bruta maxima de trescientos

cincuenta habitantes por hectarea (350).

1.2 Area Residencial (AR-4)

Corresponde a los desarrollos de viviendas multifamiliares ocupado por: La Floresta,
SaySay, La Horqueta, Campo Claro, Lagunillas, La Trinidad, Santa Monica, Juan
XXIIl, Las Terrazas, Domingo Salazar, Frailejones y La Arboleda.

Se contempla el uso residencial con una densidad bruta maxima de trescientos
habitantes por hectarea (300).

Las variables urbanas se estableceran en el plan de Desarrollo urbano local.

1.3 Area Residencial (AR-3)
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Corresponde a los desarrollos de viviendas multifamiliares ocupado por las
urbanizaciones: Paseo La Feria, Los Caciques, Carabobo, San Jacinto, Humboldt,
J.J Osuna (Los Curos) y el sector Santa Juana.

Se contempla el uso residencial con una densidad maxima bruta de doscientos
cincuenta (250) habitantes por hectarea.

Las variables urbanas se estableceran en el plan de Desarrollo urbano local.

1.4 Area Residencial (AR-2)

Corresponde a desarrollos de vivienda unifamiliar planificados y espontaneos
ocupados por las urbanizaciones: La Mara, Jardines de Alto Chama, Alto Chama, El
Central, La Sabana, Las Tapias, La Mata, La Linda, Los Corrales, Las Delicias, San
Antonio, San Cristobal, El Bosque, Santa Elena, San José, Villas Tejar, Santa Maria,
San Francisco, El Carrizal, Buena Vista, Mocoties, Los Zauzales, Alto Prado, Don
Pancho, San José de Las Flores Alto y La Hollada de Milla.

Se contempla el uso residencial con-una densidad bruta maxima de cinto cincuenta
(150) habitantes'por ‘hectarea.

Las variables urbanas se estableceran en el plan de Desarrollo urbano local.

1.5. Area Residencial (AR-1)

Corresponde a los desarrollos de viviendas unifamiliares, ocupados por las
urbanizaciones: La Hacienda, Belensate, Santa Ana, La Estancia, El Castor, El
Rincon y Pedregosa media y alta.

Se contempla el uso residencial con una densidad maxima bruta de cien (100)
habitantes por Hectarea.

Las variables urbanas se estableceran en el plan de Desarrollo urbano local.
2. Areas de accion especial

2.1 Area de valor tradicional de Mérida (AVT-1)
Corresponde al nacleo tradicional de la ciudad de Mérida y sus areas adyacentes, los

cuales conjugan su caracter de area de valor historico urbano arquitectonico, con el
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de centro empleador y sede de actividades residenciales, comerciales,
administrativas, gubernamentales, culturales y religiosas de nivel metropolitano. Por
Constituir un area representativa de la imagen del area Metropolitana; debera
mantener las caracteristicas formales y volumétricas, los elementos urbanos y
estructuras que constituyan documentos representativos del patrimonio edificado,

para lo cual se recomienda la elaboracion de un plan especial.

4.5  Area de valor tradicional de La Parroquia (AVT-4)

Comprende el nucleo tradicional de la parroquia en el cual se localizan las
actividades residenciales conjuntamente con actividades comerciales 'y
equipamientos de nivel intermedio. Esta area por ser representativa del sector
debera mantener las caracteristicas formales y volumétricas, los elementos urbanos
y estructuras constituyen el patrimonio edificado, para lo cual se elaboré un plan
especial en el afio 1997.

4.6  Area residencial de'accion ‘especial del'sector La Hollada de'Milla (AR-E1)
Comprende el sector denominado La Hoyada de Milla, el cual se localiza la actividad
residencial conjuntamente con la actividad comercial de nivel intermedio, para la cual

se recomienda la elaboracion de un plan especial.

4.7  Area residencial de accion especial a consolidar (AR-E2)

Comprende sectores de desarrollo espontaneo cuyo uso actual esta en concordancia
con la organizaciébn espacial y funcional propuesta, que por su baja calidad
ambiental, deficiencia en la dotacion de servicios, trazado irregular, crecimiento
acelerado y anarquico, hacen necesario la elaboracion de un plan especial.
Comprende los siguientes sectores: San Isidro, Pie del Tiro, San Benito, Simén
Bolivar, Santo Domingo, San José de las Flores alto, medio y bajo, Pueblo Nuevo,
Primero de Mayo, El Caucho, Mocoties, Santa Barbara, Los Maitines, Los Naranjos,
El Pedregal, Chamita, San Antonio, La Carbonera, El Portachuelo, La Pueblita,

Lourdes, Negro Primero, El Cafetal (Chama),La Cueva (Chama),El Arenal, La Joya,
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San Jacinto, Zumba, Nueva Bolivia en la Pedregosa media, Liria Chiquita y
Bicentenario.

4.8  Area Residencial de accion especial (AR-E3)

Corresponde a sectores cuyas condiciones de deterioro ambiental y social,
deficiencia en la dotacién de servicios, condicionantes de tenencia de la tierra y alto
valor de la misma y por su ubicacion en la trama urbana, justifican la elaboracion de
un plan especial. Comprende los barrios: Pie del Llano, Cuatricentenario, Campo de

Oro, San José Obrero y Gonzalo Picon.

4.9 Area de accion especial con identidad socio-cultural (AR-E4)

Corresponde a sectores representativos de la imagen del area metropolitana de
Mérida, que por su valor ambiental-arquitectonico, y de identidad socio-cultural,
ameritan la elaboracién de un plan especial.

Corresponden a los sectores BelénygMilla, Santa Barbara sur y El Espejo.

4.10 Area de accion especial de alto riesgo Natural (AR-5)
Corresponde a sectores ubicados en zonas de alto riesgo natural, corresponde a los
barrios: Cuesta de Belén, Loma e los Vientos, Cuesta del Teleférico y Cuesta del

Cuartel. Dichos sectores ameritan la elaboracion de un plan especial.

3. Areas turisticas existentes y propuestas

3.1 areas turisticas y Recreacionales existentes (ATR).

Corresponde a las areas desarrolladas con instalaciones recreacionales, turisticas,
de infraestructura hotelera, servicios y comercio turistico, rentables y de caracter
privado y semi privado, localizadas en distintos sectores del area Metropolitana de
Mérida.

Se contempla una densidad bruta maxima de cincuenta (50) habitantes por hectarea.
Las Variables urbanas se estableceran en el Plan de Desarrollo Urbano Local y en

concordancia con la Corporacion Venezolana de Turismo.
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3.2 Nuevos desarrollos Turisticos Recreacionales (ND-TR)

Comprenden las areas vacantes localizadas en distintos sectores del area
metropolitana de Meérida, dichas areas estan destinadas a la instalacion de
desarrollos receptivos y parareceptivos: hoteles, comercios y servicios terrestres, etc.
Se contempla una densidad bruta maxima de cincuenta (50) habitantes por hectarea.
Las variables urbanas se estableceran en el Plan de Desarrollo Urbano Local y en

concordancia con la corporacion Venezolana de Turismo.

4. Nuevos Desarrollos Residenciales
4.1 Nuevos desarrollos residenciales (ND-1)
Comprenden las areas vacantes localizadas en los sectores: La Pedregosa alta, Los
Curos parte alta (Pozo Azul) y Lumonti en el sector El Rincén. Estas zonas estan
destinadas a programas de viviendas en desarrollo de conjunto, con una densidad
bruta maxima de 100 habitantes por hectarea.

Las variables'urbanas se'estableceran‘en el Plan 'de Desarrollo urbano Local.

4.2. Nuevos Desarrollos Residenciales (ND-2)
Comprenden las areas vacantes localizadas a lo largo de la Avenida Los Proceres,
estdn destinadas a programas de viviendas en desarrollo de conjunto con una

densidad maxima de ciento cincuenta (150) habitantes por hectarea.

4.3. Nuevos desarrollos Residenciales (ND-3)

Comprenden las areas vacantes, localizadas en: La Joya, El Arenal, La Vega de San
Antonio, Chamita y La Pedregosa baja y media. Estas zonas estan destinadas a
programas de viviendas en desarrollo de conjunto con una densidad bruta maxima
de doscientos cincuenta (250) habitantes por hectarea.

Las variables urbanas se estableceran en el plan de Desarrollo Urbano Local.

4.4. Nuevos desarrollos Residenciales (ND-4)
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Comprenden las areas vacantes localizadas en los sectores Zumba y Belenzate,
destinadas a programas de viviendas en desarrollo de conjunto con una densidad
bruta maxima de trescientos (300) habitantes por hectarea.

Las variables urbanas se estableceran en el plan de Desarrollo Urbano Local.

4.5 Nuevos desarrollos Residenciales (ND-5)

Comprende las areas vacantes localizadas a lo largo de la Avenida Las Américas,
destinadas a programas de viviendas de desarrollo de conjunto, con una densidad
bruta maxima de trescientos cincuenta (350) habitantes por hectarea.

Las variables urbanas se estableceran en el plan de Desarrollo Urbano Local.

5. Areas comerciales

5.1 Instalaciones industriales en parcelamiento (IE-1)
Comprenden las instalaciones industriales,y dej servicios industriales, tales como:
Zona industrial Herdeca, zona .industrial-Los'Andes; Zona industrial'Les Curos.

Las variables urbanas se estableceran en el plan de Desarrollo Urbano Local.

5.2. Nuevos desarrollos de servicios industriales (NDSI)
Comprende las areas destinadas a la localizaciéon de los nuevos parcelamientos de
servicios industriales, ubicados en: La urbanizacion Carabobo-El Cambio.

Las variables urbanas se estableceran en el plan de Desarrollo Urbano Local.
6. Areas con restriccion de Uso
6.1 Areas No Desarrollables (ARU-1)

Comprenden los derechos de vias, las franjas protectoras de rios y quebradas, asi
como las franjas de seguridad y proteccion de lineas de alta tension presentes en el
ambito de aplicacion del plan de ordenacidn urbanistica. Estas areas no son
susceptibles de desarrollo urbanistico y el régimen para su utilizacidbn sera

establecido por las autoridades correspondientes, de acuerdo con las normas
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respectivas. Para los retiros de proteccion de proteccion del Rio Chama se fija un
ancho minimo de 25 metros, segun lo establecido en la ley forestal de suelos y
aguas, en aguellos sectores que por sus condiciones topograficas e hidrologicas
representan potenciales riesgos a inundacion los retiros deberan ser mayores, o en
su defecto, la urbanizacion en estos sectores, deberd cumplir previamente con los
estudios, disefio y construccion de la infraestructura que garantice la proteccion del

area y la estabilidad de las edificaciones.
6.2 Areas de Proteccion Integral (ARU-2)

Corresponden a espacios protectores del area metropolitana de Meérida, sin
intervencidn o escasamente intervenidos, con fuertes restricciones por pendiente y
condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas, ecologicas o hidroldgicas. Incluye zonas
potencialmente inundables, zonas afectadas por procesos de socavacién basal de
rios y quebradas, y zonas cubiertas, en buena parte por vegetacion natural. No se
consideran susceptibles yde ~desarrollo j urbanistico j y ~todo, uso, existente con
infraestructura permanente o0 incompatible a los fines protectores, debe ser
reubicado. Para los retiros de construccion al borde de la terraza, se recomienda una

franja de anchura equivalente a 1/3 de la altura del talud.
6.3 Areas de uso Restringido (ARU-3)

Comprenden zonas de alto valor ecolégico y escénico, afectadas por variables
condiciones morfoestructurales, e incluidas o no dentro de las zonas protegidas
(ABRAE), que han sido ocupadas por usos residenciales rurales y urbanos no
planificados, asi como por actividades agropecuarias, vias, telecomunicaciones y
usos forestales. Servidas en algunos casos por redes de aguas blancas y de energia
eléctrica.la susceptibilidad de desarrollos urbanisticos se restringe a las siguientes
areas inmediatas a los barrios consolidados no sometidos a procesos de reubicacion,
previa definicibn de su poligonal de expansion; areas con pendiente menor a
veinticinco (25) por ciento y areas no comprometidas dentro de la franja protectora de

rios y quebradas, ni en los derechos de vias de acuerdo con las leyes que rigen la
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materia. Los usos permitidos son los siguientes: recreacional y turistico, vivienda de
apoyo a las actividades agropecuarias factbibles de realizar en esta &rea, vivienda
unifamiliar aislada, servicios metropolitanos, equipamiento metropolitano general e
intermedio de tipo recreacional, deportivo y de seguridad y defensa como guarderia

ambiental.
6.4 Areas Protegidas (ARU-4)

Comprende las areas bajo régimen de administracion especial (ABRAE), cuyas
limitaciones al uso urbano estan contenidas en sus respectivos decretos. Estas areas
estan referidas al parque Nacional Sierra Nevada, segun decreto numero 383 de
fecha 2/5/1952 y publicado en gaceta oficial nUumero 23.821,del 2/5/1952, a la zona
protectora de una porcion de la cuenca del Rio Albarregas, de decreto 1379 de fecha
23/8/1973,y publicado en gaceta oficial nimero 20186 del 23/8/1973.Al parque
metropolitano Albarregas segun decreto 1515 de fecha 3/6/1982 y publicado en
gaceta oficial nimero32:492 de, 9/8/1982,y ala zona protectora de-ta cuenca del Rio
Mucujun, Segun decreto numero 773.de fecha 14/5/1985 y publicado en gaceta
oficial nimero 33.285 del 14/8/1985.
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PR/ M ER I DA BV EN

CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 DESCRIPCION DE LOS MAPAS TEMATICOS OBTENIDOS

5.1.1 Unidades de suelo y litologia superficial

En este mapa tematico se generaliza el contenido litolégico por unidad, agrupando
las caracteristicas de cada unidad en términos de consociacion cartografica, es decir,
que al menos el 80% de la informacién por poligono de la misma unidad es

coincidente.

En el area de estudio fueron identificadas 18 unidades homogéneas, de las cuales 9
se trata de unidades de suelo, 7 unidades de roca, 1 unidad de material de brecha y
una unidad de grande bloques caidos. Las unidades predominantes son la unidad de
suelo transportado tipo abanico (a-¢)~ocupando un 33,92% del area total, y la unidad
de suelo transportado tipo terraza-junte-con.la-unidad/del.mismo material pero en el
borde del talud constituyen en total el 22,64%
Figuras 69,70).

Tabla 18. Distribucién espacial de las unidades de suelo y litologia superficial.

del area de estudio (Tabla 18 y

Superficie en  Superficie en

Estado fisico Nomenclatura Superficie en m?

ha %

Suelo residual (SP) SR(sp) 56.085,89 5,61 0,09

° Suelo residual (SM)(CS)(MS) SR(sm,cs,ms) 302.006,51 30,20 0,49

Ko} Suelo residual (CH)(MH) SR (ch,mh) 2.136.418,15 213,64 3,47

S Suelo residual (CL)(SC) con brecha SR (cl,sc,b) 73.620,55 7,36 0,12

3 Suelo transportado tipo Terraza STT (a-c) 10.437.571,02 1.043,76 16,94

é Suelo transport?glzélpo terraza en el STTta 3.494.268,14 34943 568

g Suelo transportado tipo Coluvién STC 1.615.402,73 161,54 2,63

I= Suelo transportado tipo Abanico a-c STA (a-c) 20.878.003,87 2.087,80 33,92

> Suelo transportado no consolidado STNC 4.510.304,51 451,03 7,33

Material tipo brecha de falla STB 223.510,57 22,35 0,36

Grande bloque rocosos caidos GBR 41.834,94 4,18 0,07

Roca Fresca Dura Fracturada RFdf 129.629,77 12,96 0,21

© Roca Meteorizada Dura Fracturada RMdf 1.779.042,67 177,90 2,89
o Roca Meteorizada Dura muy

g Fracturada RmdMmf 3.572.834,02 357,28 5,80
Ee] Roca muy Meteorizada Dura

2 Eracturada RMmdf 1.992.310,68 199,23 3,24

S Roca Meteorizada Blanda Fracturada Rmbf 5.833.429,78 583,34 9,48

k= Roca meteorizada blanda muy

£ fracturada RmbMf 3.967.089,39 396,71 6,45

0,80

Roca descompuesta RD 491.677,80 49,17 100%
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H Grande bloque rocosos caidos

H Sueloresidual (SP)

& Suelo residual (CL)(SC) con brecha

® RocaFrescaDura Fracturada
 Material tipo brecha de falla

¥ Suelo residual (SM)(CS)(MS)

@ Rocadescompuesta

® Suelo transportado tipo Coluvién

¥ Roca Meteorizada Dura Fracturada

¥ Roca muy Meteorizada Dura Fracturada
4 Suelo residual (CH)(MH)

i Roca Meteorizada Duramuy Fracturada
¥ Roca meteorizada blanda muy fracturada
H Suelo transportado no consolidado

4 Roca Meteorizada Blanda Fracturada

M Suelo transportado tipo Terraza

4 Suelo transportado tipo Abanico a-c

4 Suelo transportado tipo Terraza Talud

M 2.89%

3,24%
_E347%

Figura 69. Distribucién espacial en porcentaje de las unidades de suelo y litologia superficial.

Las caracteristicas de las unidades de suelo y litologia superficial, se describen a

continuacion:

1. Suelo transportado no consolidado (STNC): estos sedimentos constituyen
depositos aluviales recientes, se presentan en todas las proximidades del talweg de
los cauces fluviales permanentes o intermitentes que conforman las redes fluviales
del rio Chama dentro del area urbana del municipio Libertador. El material consta de
sedimentos granulares transportados y depositados por los rios y quebradas,
formando parte de la llanura de inundacion. Estan compuestos por mezclas de todos
los tamafios granulométricos, bloques, gravas, arenas y limos, provenientes de las
formaciones aguas arriba. Por lo general, constan de sedimentos tipo bloques
redondeados constituidos por gneises, granitos, esquistos pegmatiticos, pizarras,
areniscas, cuarcitas e igneas intrusivas, también gravas y arenas, generalmente,
como matriz o estratificadas y sedimentos finos en las zonas de baja energia
depositacional. Este material granular, es muy permeable, no cohesivo, con una
densidad relativa de medianamente densa a densa, poseen moderada capacidad de
carga y son materiales poco compactos frecuentemente. Esta unidad se encuentra

sometida a escurrimiento concentrado y socavacion basal. Las méargenes y zonas
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bajas estan expuestas a eventos periddicos de inundacién (abanicos y conos de
deyeccion). Estos materiales en suspension son los responsables de los flujos de
detritos y aludes torrenciales aguas abajo consolidados. Se debe evitar la ocupacion
para fines urbanisticos en estas areas bajas. Por lo general, se presentan con los
siguientes parametros geomecanicos: angulo de friccion () =26-40°, peso unitario
(5): 1,5 — 2,1 glcm®, cohesién (C): 0 - 1 kg/cm?, permeabilidad (P): 103- 107 K (m/s),

resistencia a la compresion (0): 0,1 a 1 kg/cm?.

2. Suelo Transportado tipo Coluvién (STC): Constituyen depdsitos de ladera y de
pie de talud conformados por una mezcla heterogénea de materiales sueltos,
representados por bloques y fragmentos de roca angulares a sub-angulares en una
matriz areno-limo-arcillosa semi-compacta. Principalmente, son caracteristicos en la
margen derecha del rio Chama. Este material es permeable y semi-cohesivo, con
una densidad relativa de baja a media, posee de baja a moderada capacidad de
carga. Por estar poco consolidados, actuan jconstantemente en procesos de
remocién en 'masa, ‘estos materiales ‘representan-fuente.de-obturacion de cauces,
especialmente en las quebradas El Volcan, Albarregas, Milla, La Fria I, La Fria Il, La
Pedregosa, La Resbalosa y tramos del rio Chama. En la fila de El Escorial es comdn
ver manantiales naturales que hidratan estos materiales a partir de las fluctuaciones
del nivel freético trayendo consigo deslizamientos y flujos asociados, especialmente
en las quebradas la Calavera 1 y Calavera 2. Estos materiales son originados por
deslizamientos o caidas en laderas de fuerte pendiente, susceptibles a la erosion y a
deslizar en condiciones de saturacion y ante un evento pluvial y/o sismico de
moderada a alta densidad. Si bien existe diversos origenes litolégicos, Por lo general,
la matriz coluvial presenta como parametros geomecanicos promedios los siguientes:
angulo de friccién (@) =16-40°; peso unitario (5): 1,5 — 2,1 glcm®, cohesién (C): 0 a
0,10 kg/cm?, permeabilidad (P): 10* a 107 K (m/s), resistencia a la compresién (o):
0,1 a 5 kg/cm?.

3. Suelo Transportado Tipo Abanico (STA (a-c)): Esta unidad ocupa el 33,92%

del area y se constituye de sedimentos recientes post-glaciales (Holoceno),
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transportados y depositados transversalmente al curso del rio Chama en forma de
abanicos. Constituyen depdsitos de tipo torrencial con predominio de materiales
gruesos, del tamafio de cantos, bloques y pefias (en el apice), en el centro mas
gradado y variable granulométricamente, hacia la parte distal sedimentos arenosos y
finos bien gradados, sub-angulares a sub-redondeados, en una matriz de grava
areno-limosa. El espesor de estos depdsitos varia desde pocos metros hasta
decenas de metros. El suelo es permeable, la presencia de material fino le imparte
una apreciable cohesion, poseen buena capacidad de carga debido a su caracter
denso a muy denso de los bloques de roca metamérfica e ignea. Por lo general bien
gradados y compactos, angulos de friccion entre 35° y 40°, cohesiones entre 2 y 3
kg/cm?, los valores de capacidad portante promedio superiores a los 3 kg/cm?. En
cuanto a la estabilidad, presenta taludes estables en condicion seca, mientras que en

condiciones de humedad, saturacién con fluido son vulnerable a aludes torrenciales.

4. Suelo Transportado Tipo Terraza (STT (a-c)): Es una de las mas extensas
abarcando el 22,63%' del- area.. Se-trata‘.de’ sedimentos granulares recientes
transportados y depositados, en sentido longitudinal al curso del rio Chama. Cubren
extensas areas planas, en diferentes niveles de terrazas, con taludes abruptos. En la
meseta de Mérida, Ejido y Tabay, se presenta en potentes capas conglomeréticas,
compuestas por mezclas de todos los tamafios granulométricos, bloques y boleos en
una matriz de gravas areno limo-arcillosa, mostrando gradacion y una buena
estratificacién. Los elementos granulares de granitos y rocas metamorficas, son sub-
angulares a sub-redondeados, el material es permeable, cohesivo, con una densidad
relativa de denso a muy denso, posee buena capacidad de carga, por lo general bien
gradados y compactos, angulos de friccion entre 35° y 40°, cohesiones entre 2y 3

kg/cm?, los valores de capacidad portante promedio superiores a los 3 kg/cm?.

5. Suelo Transportado Tipo Terraza talud (STTtt): Esta unidad esta constituida
por un material igual a la unidad anterior, pero por encontrarse en el borde del talud
de la terraza estd sometido a condiciones no confinadas lo que trae como

consecuencia una pérdida de las tensiones naturales de los materiales siendo
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proclives, mas aun en condicion hiumeda, a movimientos de masa tipo caida de suelo
y erosion hidrica tipo cércavas. En el area del caso estudio, los taludes de la tarraza
de la ciudad de Mérida, tienen pendientes sub verticales, con alturas de hasta 120
metros, en general se presentan con buena estabilidad (donde no hay intervencion)
producto de la alta densidad y cohesion del material, también se observan taludes
susceptibles a erosion por aguas de escorrentia y por aguas servidas, ademas las
aguas sub-superficiales pueden generar lavado de finos y, por ende, subsidencias
parciales del terreno en donde se desarrolla el flujo. El proceso de deforestacion
potencia los procesos erosivos de los taludes expuestos, generandose ademas
deslizamientos. Por lo general, se presentan los pardmetros tedricos geomecéanicos
siguientes: angulo de friccion (&) =30-45°, peso unitario (3): 2.1 — 2,5 g/cm?, cohesién
(C): 0.5 - 1 kg/cm?, permeabilidad (P): 103- 107 K (m/s), resistencia a la compresion
(0): 4 a 10 kg/cm?.

6. Material Tipo Brechay de falla (STB): Esta unidad ocupa una pequefia
extension del'area'de estudio,.ubicandese en'la Loma/los-Maitines\wy-la unidad de fila
La Lagunita (via Jaji). Se identifica dentro de la formacion Sabaneta y pareciera
corresponder a materiales rocosos cizallados por la accion de las fallas activas y
fallas regionales asociadas, los atributos geotécnicos son similares a la unidad de

suelo coluvial.

7. Grandes blogues rocosos caidos (GBR): Esta unidad abarca solo el 0,07% del
area total y esta constituida por bloques rocosos de areniscas desplazados por falla

geoldgica, se localiza puntualmente hacia el noreste del area de estudio.

8. Suelo residual SP (SR (sp)): Esta unidad se identifica dentro de la granodiorita
en la fila El Escorial y en la unidad de esquistos y gneises meteorizados cuarzosos—
pegmatiticos de la asociacion Sierra Nevada hacia la margen izquierda del rio
Chama, abarcando sélo el 0,09% del area total. En la fila El Escorial a pesar de
existir intrusiones competentes a nivel superficial, se presenta un material con

consistencia de suelo a causa del intemperismo y la accion de la tectonica, que
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permiten la meteorizacion diferencial concéntrica entre las diaclasas, generando una
gran masa de suelo residual arenoso (SP) con bloques de rocas ignea embebidos en
dicho material. De igual manera, suprayacente a las rocas de la asociacion Sierra
Nevada, se encuentran suelos residuales arenosos tipo arenas mal gradadas (SP) y
arenas limosas con variaciones de arcillas y limos en menor proporcion. Presentan
los siguientes parametros geomecénicos promedios: angulo de friccion (&) =35°,
cohesién nula, humedad natural (Wn)= 16.62 %, permeabilidad teorica: 10-6 - 10-7 K
(m/s).

9. Suelo residual SM, CS, MS (SR(sm,cs,ms)): Ocupa el 0,49%, constituida por
suelos residuales areno limosos, arcillo arenosos y limo arenosos, suprayacentes a
rocas de la asociacion Sierra Nevada, localizados hacia el este del area de estudio.
Por lo general, presentan como parametros geomecanicos los siguientes: angulo de
friccion (&)=34°; indice de plasticidad (IP)= 8.04%; limite plastico (LP) = 24.57%;
limite liquido (LL):32.61%, humedad-natural (Wn)= 9.98% y permeabilidad (P): 103-
107

10.Suelo residual CH MH (SR (ch, mh)): Representa el 3,47% del area de
estudio, conformado por material conformado por arcillas y limos de alta plasticidad.
Por lo general bien hidratados, consistentes, moderada resistencia, potencialmente
expansivo y/o dispersivo. Presentan como parametros geomecanicos los siguientes:
angulo de friccion (@) =26°; indice de plasticidad (IP)= 24.39%; limite plastico (LP) =
34.56%; limite liquido (LL): 58.95%, humedad natural (Wn)= 24.02%, permeabilidad
(P):10°%- 10°. Por condicion geomecénicas, presenta alta propensién a generar

procesos de remocion en masas.

11.Suelo residual CL, SC con brecha (SR (cl,sc,b)): La unidad ocupa muy poca
extensiéon (s6lo el 0,12% del area total). Se encuentra suprayacente a
metaconglomerados y brechas de la formacion Sabaneta, se presentan espesores de
suelo residual de hasta 6 metros, compuestos por gravas arenosas y arenas

arcillosas con bloques de roca embebidos, ocasionalmente, se encuentran arcillas de
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baja plasticidad como matriz (CL). Angulo de friccion (@) =30°; indice de plasticidad
(IP)= 11%,; limite plastico (LP) = 34%; limite liquido (LL):45%, humedad natural (Wn)=
13.84%.Permeabilidad (P): 10- 10°®.

12.Roca fresca dura fracturada (RFdf): Abarca el 0,21% del area total, algunos
afloramientos se localizan aguas arriba de las quebradas El Volcén, La Fria |, Dofia
Rosa, La Pueblita, San Jacinto, Los Diaz, La Campana, El Cafetal, La Fria Il, Los
Tanques, La Astillera, Los Bocones, Catalina, Las Adjuntas y El Gavilan; asi como
también, en la margen derecha del rio Chama, aguas arriba de las cuencas de las
quebradas El Rincén, La Pedregosa y Albarregas. La unidad esta constituida en una
mayor proporcién por gneises, aungengneises y granitos intrusivos de la asociacion
Sierra Nevada, generalmente localizados en las altas elevaciones topograficas donde
hay poca o nula intervencién y alejada relativamente de las zonas de influencia del
sistema de fallas existentes. Presenta consistencias mayores a los 500 kg/cm?,
ligeramente meteorizada, poco jgrado- de fracturamiento con diaclasas de
persistencias ‘menores ‘a‘un metro, frecuencias ‘meneres.de. 3'diaclasas por metro
cuadrado de afloramiento, aberturas menores a los 0,1 mm y cerradas generalmente
con vetas de cuarzo y superficies rugosas. Densa cobertura vegetal con procesos
geomorfolégicos incipientes. Las rocas de esta unidad presentan buena calidad
geotécnica con valores promedios de RMR=65 y GSI=60, arrojando a su vez valores
empiricos de angulo de friccién entre 25° y 35° y cohesién entre 0,2 y 0,3 kg/cm?. En
términos de movimientos en masa, la unidad se presenta con baja a moderada

propension por los sistemas de diaclasas.

13.Roca meteorizada dura fracturada (RMdf): Ocupa 2,89% del area. Esta unidad
esta conformada por rocas de la asociacion Sierra nevada y de la formacion
Mucujun. Los esquistos pegmatiticos cuarzo micaceo y gneises de la asociacion
Sierra Nevada, generalmente localizados en la mayoria de las laderas de dicha
asociacion, presentan un estado fisico de meteorizado a muy meteorizado, con
resistencias entre 25 a 250 kg/cm?, con un moderado grado de fracturamiento, cuya

frecuencia promedio oscila entre 4 y 6 diaclasas por m?, aberturas entre 0,1 mmy 1

189



\ 75} - - , ,
] UNIVERSIBAD DE'LOS ANDE Ing. David B. Medina G. CAPITULO V. RESULTADOS Y ANALISIS

mm, rellenos de limo y arena, superficies ligeramente rugosas con persistencia entre
0,8 m a 5 m, medios fundamentalmente montafiosos de moderada a alta pendiente
con propension a la obturacion parcial de algunos drenajes. Estas rocas se
presentan con moderada a buena calidad geotécnica obteniéndose valores
promedios de RMR=45 y GSI=42, indicando angulos de friccion interna entre 25° y
30°, y cohesiones entre 0,2 y 0,3 kg/cm?. Para movimiento de tierra de moderada a
dificil excavacion. En términos de remocion en masa, presenta una condicion de
moderada a alta propension por fracturamiento de material. En cuanto a las rocas de
la formacion Mucujun, consta de areniscas macizas interestratificadas con limolitas y
ocasionales lutitas, generalmente localizadas en las laderas situadas al norte del
area de estudio, su estado fisico por lo general es de meteorizado a muy
meteorizado, con resistencias entre 100 a 400 kg/cm?, con un moderado grado de
fracturamiento, rellenos de limo, arena fina y arcillas, superficies ligeramente rugosas
con persistencia entre 0,5 m a 1 m. Igual a las primeras, las rocas presentan
moderada calidad geotécnica obteniéndose valores jpromedios de RMR=50 vy
GSI=45. En ‘cuanto’a'la remocion' en maSa, presentan/la misma condicién de
moderada a alta propension por grado de fracturamiento de material y socavacion del
nivel base de la limolita. De acuerdo a los ensayos de laboratorio para la unidad de
RMdf, el dngulo de fricciébn en la unidad varia entre 28° y 30°, los pesos unitarios
secos se encuentran entre 1.68 gricm® y 1.79 gr/cm® para las arenas limosas y de
2.04 gr/cm® para los limos no plasticos. La capacidad de carga admisible promedio

para los cuatro primeros metros de profundidad qu= 4,50 kg/cm?.

14.Roca meteorizada dura muy fracturada (RmdMf): Se extiende en 5,80% del
area total y estd conformada por rocas de la asociacion Sierra Nevada y de la
formacion Sabaneta. Las primeras, por lo general, se trata de esquistos y gneises
meteorizados, en los cuales un alto porcentaje de los minerales se encuentran
alterados, generalmente se localiza en zonas donde hay una considerable
intervencién antrdpica, alta incidencia de fallas regionales vy filtraciones de aguas
sub-superficiales, se encuentran asociados a zonas donde existen procesos de

remocién en masa. Presentan resistencia menores a 50 kg/cm?, generalmente muy
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fracturado con frecuencias mayores a 10 diaclasas por m?, aberturas entre 1 mmy 5
mm, rellenos blandos de composicion arenosa y a veces ausente, superficies de
diaclasas ligeramente rugosas con persistencia entre 1 m y 10 m, se encuentra
asociado a localizacion aleatoria de cortes y rellenos, presenta problemas de erosion
en surcos y concentrada. Las rocas de esta unidad poseen de media a mala calidad
geotécnica con valores promedios de RMR=30 y GSI=32, revelando valores
empiricos de angulo de friccién entre 15° y 25° y cohesién entre 0,05 y 0,1 kg/cm?.
En términos de remocion en masa, la unidad presenta de media a alta propension
debido a la consistencia de material. En cuanto a los macizos rocosos de la
formacién Sabaneta, constan de un material conformado por metaconglomerados,
color gris plomo, su estado fisico por lo general es meteorizado, con resistencias
entre 50 a 150 kg/cm? con alto grado de fracturamiento cuya frecuencia promedio
oscila entre 6 y 10 diaclasas por m?, aberturas entre 0,1 mm y 1 mm, rellenos de limo
y arena, superficies ligeramente rugosas a lisas, con persistencia entre 0.25 m a 1
m., presentan de moderada a mala calidady geotéecnica obteniéndose valores
promedios de/RMR=55'y'GSI|=45, arrojando ‘a’su vez valores empiricos de angulos
de friccién interna entre 25° y 30°, y cohesiones entre 0,2 y 0,3 kg/cm?(a nivel de roca
intacta),presenta una condicibn de moderada propension a la inestabilidad por
fracturamiento de material. La humedad es bastante baja, con valores entre 0.86% y

6.34%, la densidad relativa del sustrato es muy dura.

15.Roca muy meteorizada dura fracturada (RMmdf): Esta unidad ocupa el 3,24%
del area. Estos macizos rocosos son de mala calidad geotécnica, presenta valores
promedios de RMR=45 y GSI=35, Presentan resistencia menores a 50 kg/cm?, las
rocas se encuentran fracturadas con un promedio aproximado de 7 diaclasas por m?,

los angulos de friccion se encuentran entre 25y 30 °.

16.Roca meteorizada blanda fracturada (Rmbf): Esta unida esta distribuida en
9,48% del area, esta conformada principalmente por filitas y pizarras de la formacion
Palmarito. Consta de un material conformado por pizarras color gris plomo, su estado

fisico es de meteorizado a muy meteorizado, con resistencias entre 10 a 50 kg/cm?,
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con moderado grado de fracturamiento, cuya frecuencia promedio oscila entre 4 y 10
diaclasas por m? aberturas entre 0,1 mm y 1 mm, rellenos de limo y arena,
superficies ligeramente rugosas con persistencia entre 0.25 m a 1 m, se encuentra
en medios fundamentalmente montafiosos de moderada a alta pendiente, los
macizos rocosos de esta unidad se presentan con moderada a mala calidad
geotécnica obteniéndose valores promedios de RMR=45 y GSI=35, indicando
valores empiricos de angulos de friccion interna entre 25° y 30°, y cohesiones entre
0,2 y 0,3 kg/cm? En términos de remocién en masa presenta una condicion de

moderada a alta propension por fracturamiento del material.

17.Roca meteorizada blanda muy fracturada (RmbMf): Ocupa el 6,45% del area
de estudio, esta compuesta por macizos rocosos pertenecientes a la formacion
Palmarito y a la formacion Sabaneta. En cuanto a los primeros, se trata de un
material conformado por pizarras meteorizadas, entre 50 % a 65% de los minerales
gue conforman la roca se encuentran alterados y en un;40% presentan consistencia
de suelo, generalmente’se localiza’en‘zonas‘donde ‘hay una considerable incidencia
de las fallas geoldgicas y filtraciones de aguas subsuperficiales, se encuentran
asociados a zonas donde hay procesos de remociébn en masa tipo reptacion.
Presentan resistencia menores a 10 kg/cm? generalmente muy fracturado con
frecuencias mayores a 10 diaclasas por m?, aberturas entre 1 mm y 5 mm, con
rellenos blandos de composicion limosa y a veces ausente, superficies de diaclasas
ligeramente rugosas con persistencia no mayores a 1 m. Las rocas de esta unidad
presentan mala calidad geotécnica con valores promedios de RMR=30 y GSI=32,
con valores empiricos de angulo de friccion entre 15° y 25° y cohesién entre 0,05 y
0,1 kg/cm? para el macizo rocoso. Para movimiento de tierra facil excavacién con
medios mecanicos convencionales. Para los macizos de la formacion Sabaneta, el
material esta conformado por pizarras y metareniscas, todas meteorizadas, con un
25 % a 45% de los minerales que conforman la roca se encuentran alterados y en un
50% presentan consistencia de suelo, se encuentran asociados a zonas donde hay
procesos de remocion en masa tipo deslizamientos complejos. Presentan resistencia

menores a 10 kg/cm?, generalmente se encuentra excesivamente fracturados con
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frecuencias mayores a 16 diaclasas por m?, aberturas entre 0.1 mm y 1 mm, con
rellenos blandos de composicidén arenosa y a veces ausente, superficies de diaclasas
ligeramente rugosas a lisas, con persistencia entre 0.05 m y 0.5 m. Estas rocas, al

igual que las anteriores, presentan mala calidad geotécnica en términos ingenieriles.

18.Roca descompuesta (RD): Se ubica hacia la margen derecha del rio Chama
en la fila El Escorial, en las quebradas Las Calaveras, Los Quinteros y hacia la
margen izquierda en sectores intervenidos como la ladera suroeste de loma linda y
algunos sectores de loma el alto, ocupando un 0,80% del area de estudio. La unidad
esta constituida en una mayor proporcién por saprolito correspondiente a los granitos
y esquistos de la asociacidon Sierra Nevada e intrusiones graniticas tipo granodioritica
en la fila El Escorial. En la unidad estas litologias se presentan como rocas
extremadamente meteorizadas, generalmente descompuestas. Hacia el Escorial, se
conforma por un material areno-blocoso descompuesto asociado a la meteorizacion
de cuerpo igneo de composicion plagioclasica (en mayor proporcion), predominan
materiales con ‘consistencia de’suelos.a pesar de-existiriintrusiones competentes a
nivel superficial, s6lo que el intemperismo y la accién de la tectdnica da cabida a una
meteorizacién diferencial concéntrica entre las diaclasas generando una gran masa
de suelo residual arenoso. La unidad presenta una alta a muy alta propension a la
remocidén en masa, con mayor probabilidad en los periodos pluviométricos bimodales
y continuos por la sobrehidratacion del material. Por lo general, el material presenta
alto grado de fracturamiento superando en zonas 10 diaclasas por m? infiriendo asi
baja consistencia y baja calidad geotécnica con valores de RMR<30 y GSI<40.
También se presentan materiales areno-limoso, con consistencia de suelo (<5
kg/cm?), se presenta en ocasiones suelto prevaleciendo las estructuras reliquias de la
roca in situ. Se relaciona con zonas de alta intervencidn antrépicas, zonas
adyacentes a fallas geoldgicas en filtracion de aguas sub-superficiales. De acuerdo a
los ensayos de laboratorio se tienen valores de resistencia al corte de Su= 0,40

kg/cm?, y capacidad de carga admisible qu= 3.10 kg/cm?.
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Figura 70. Mapa de unidades de suelo y litologia superficial.
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5.1.2 Andélisis cinemético

Se estudiaron 274 laderas, que ocupan 2.161,54 ha, equivalentes al 35,12% del &rea
total. De éstas, 53 laderas son estables, 93 resultaron ligeramente estables, 100
estdn en condicion inestable y s6lo 28 se encuentran muy inestables
cineméaticamente (Tabla 19 y Figuras 71, 72). De acuerdo a esto, la condicién de
estabilidad predominante en el area de estudio es inestable, seguido por laderas
ligeramente estables con posibilidad de incrementar su condicion de inestabilidad en
el caso de presentarse algun agente detonante, que para esta area en particular,

podrian ser periodos de lluvias intensos o eventos sismicos importantes.

Tabla 19. Distribucién espacial de la condicidn de estabilidad cinematica de las laderas analizadas en

el area de estudio.

. 5
Condicién de SLPERIEE € 76 Superficie en

estabilidad N° de Superflgle en Superficie respef:to al total % respecto al
: o laderas m en ha de &rea con 2
cinematica laderas area total
Estable 53 2.640.874,30  .264,09, . 12,22 4,29
Ligeramente
SRR 93 6.6321451,24 663725 30,68 10,78
Inestable 100 10.177.662,63 1.017,77 47,09 16,53
Muy inestable 28 2.164.373,55 216,44 10,01 3,62
10% 19%
4 Estable
37% | Ligeramente estable
34% 4 Inestable
“ Muy inestable

Figura 71. Condicién de estabilidad cinematica de las laderas analizadas.
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5.1.3 Espesor del suelo

De acuerdo a los resultados obtenidos, en el &rea de estudio los espesores de suelo
varian de 1,1 a 9,5 m, predominando los espesores de 2,1 m y 2,3 m ocupando el
12,20% y 9,32%, respectivamente (Tabla 20 y figura 73).La relacién considerada es
que a mayor espesor mayor propension hacia la inestabilidad de los terrenos. En
lineas generales, los espesores de suelo se incrementan de oeste a este en el area

metropolitana de Mérida-municipio Libertador.

Tabla 20. Distribucién espacial de los espesores de suelo en el area de estudio.

— 3
Espesor del suelo en m Superficie en m? Superficie en ha S IbECERE R D]

area total
1,1 85.578,04 8,56 0,14
1,3 664.522,36 66,45 1,08
15 1.103.502,21 110,35 1,79
1,7 1.698.238,87 169,82 2,76
1,9 2.562.913,78 256,29 4,16
2,1 7.509.167,74 750,92 12,20
2,3 5.739.452,07 573,95 9,32
2,5 5.065.190,73 506,52 8,23
2,7 4.523.869,82 452,39 7,35
2,9 3.881.743,30 388,17 6,31
3,1 3.698.086,48 869,81 6,01
33 3.799,458,29 879,95 6,17
3,5 2.200.646,71 220,06 3,58
3,7 1.584.348,87 158,43 2,57
3,9 1.392.214,86 139,22 2,26
41 1.255.398,50 125,54 2,04
43 1.034.101,53 103,41 1,68
45 1.032.668,86 103,27 1,68
4,7 1.094.586,65 109,46 1,78
49 1.123.764,77 112,38 1,83
51 1.118.465,59 111,85 1,82
53 1.068.254,34 106,83 1,74
55 975.829,22 97,58 1,59
57 887.566,89 88,76 1,44
59 802.840,89 80,28 1,30
6,1 734.556,28 73,46 1,19
6,3 674.055,17 67,41 1,10
6,5 612.822,66 61,28 1,00
6,7 555.464,81 55,55 0,90
6,9 505.147,08 50,51 0,82
7,1 455.907,36 45,59 0,74
7.3 406.212,53 40,62 0,66
7,5 349.599,37 34,96 0,57
7,7 294.196,28 29,42 0,48
7,9 235.570,92 23,56 0,38
8,1 196.175,57 19,62 0,32
8,3 167.216,42 16,72 0,27
8,5 143.596,58 14,36 0,23
8,7 116.201,88 11,62 0,19
8,9 89.140,27 8,91 0,14
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Figura.73. Mapa de espesores de suelo en zona de vertientes.

lento

Imien

198

Reconoc



(e CIENCIAS FORESTALES Y AMBIENTALEY i i i A
B UNIVERSIDAD DE L0S ANDIS Ing. David B. Medina G. CAPITULO V. RESULTADOS Y ANALISIS

N OE 2 WeE Gk

5.1.4 Isoperiodos

El modelo resultante para el area, a partir de la definicion del periodo fundamental
del suelo (isoperiodos), indica que los isoperiodos oscilan entre 0 y 1 segundos,
segun la distribucién espacial resultante el rango de isoperiodos de 0,40 a 1
segundos, predominan ocupando 1.823,09 ha equivalentes a 29,62% del area total,
indicando que en estos lugares la onda posee mayor amplitud (Tabla 21,figura 74).La
relacion considerada debido a la influencia de la amplitud de la onda sismica es que

a mayor duracion en tiempo mayor propension hacia la inestabilidad de los terrenos.

Tabla 21. Distribucién espacial de los isoperiodos resultantes para el area de estudio.

Superficie en %

Isor()g(ralo)dos Supermflgle en Super;:acw en de acuerdo al
9 area total
0-0,18 12.856.009,16 1.285,60 20,89
0,18 - 0,27 11.149.205,80 1.114,92 18,11
0,27 - 0,29 6.289.512,41 628,95 10,22
0,29 - 0,36 5.764:132,41 576,41 9,36
0,361 0,40 7.263.725,83 126,37 11,80
0,40-1 18.230.932,36 1.823,09 29,62
3 & ==
E g
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Figura 74. Mapa de Isoperiodos.
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6.3.7 Pendientes

La distribucién espacial de pendientes resultante para el area de estudio, muestra
gue predominan las bajas pendientes (0-12°), ocupando 45,70% del area total,
seguido por muy altas pendientes (> 50°), abarcando el 34,51% del area total. En la
Tabla 22 y en la Figura 75, 76, se muestra la distribucion espacial de los rangos de
pendientes resultantes. La relacion considerada en este estudio para la variable
pendiente es que a mayor rango de pendiente mayor propension hacia la
inestabilidad de los terrenos.

Tabla 22. Distribucién espacial de los rangos de pendientes resultantes para el area de estudio.

ohrgonveaan  Superfcieen Supercioen  SPeLE N
grados area total
0-12 28.066.131,09 2.806,61 45,70
12— 25 4.379.994,42 438,00 7,13
25 _ 35 3.184.878,04 318,49 5,19
35~ 50 4.5901019,00 459,00 7,47
s 50 21.196.696,92 2.119,67 34,51
0-12

45,70%
12-25

¥ 25-35
M35-50
¥ >50

) 7,13%

Figura 75. Rangos de pendientes en el area de estudio.

200



CAPITULO V. RESULTADOS Y ANALISIS

£ Ing. David B. Medina G.

a-o|

(sopesb ua) saepuag ap scbuey

[
124 op BND
pepqeip ——
L )

B8OXaNY

SJLNFIAN3d

“Jopeweqr] oidioiuniy-epusy op eueyjodoely easy :01pnyse 0se)

*(SeSOUBJUOW SBUBQJN SBAJE U SISEJU3 U0D)
“[eU0}1416} A 001}SIUEQN OJuBIWIEUBPIO 8P SBUE|d SO| BJed B5Eq

0wo? jesnjeu 0dIsy 19 ud 0919y ]

S s
VNN

O TR
3IN3IENY A ORIOLIMYIL 130 NOIOYNIAQHO N3 00VH9O1S0d
SITVHNLYN SOSHNO3Y 30 NOIOYAYISNOD A VI4VHO039 30 OLNLILSNI

SITVINIIGNY A STTVLSIHOS SYIONIIO 30 QVLINOVA
S3ANY SO 30 QYAISH3AING

o

002

000'5H:} #1e253

W

e

s

W

oo

v

o

o

e

[

Figura.76. Mapa de pendientes. (Ver detalle en anexos).
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5.2 Resultados sobre el proceso del modelado del comportamiento
geologico.

Para llevar a cabo el modelado del comportamiento geoldgico, los mapas tematicos
seleccionados debieron ser tratados para incorporarlos a la evaluacion multicriterio.
Para ello fue necesario realizar la normalizacion de cada mapa para finalmente

determinar sus pesos.

Es importante resaltar que el analisis fue dividido en dos, debido a que la tematica de
estabilidad cinematica sélo aplica a aquellas areas donde existan macizos rocosos
en laderas y afloramientos en campo para realizar la toma de datos, por lo cual, las
divisiones quedaron establecidas en dos areas: el area de vertientes y el fondo de
valle y terrazas. En la primera, se consideraron 5 criterios en total, indicando areas
conformadas por macizos rocosos principalmente, y la segunda considera el area
restante que se encuentra compuesta, en-su mayoria, por material no compacto, es
decir, unidades 'de suelo "transportado '.fundamentalmente, para la cual se

consideraron solo 3 criterios.

5.2.1 Valores normalizados obtenidos de las unidades de los mapas tematicos

Los valores contenidos en los mapas tematicos originales, como se ha visto, tienen
significados y unidades de medidas diferentes. Por esta razon y para poder
compararlos e integrarlos, fue necesario normalizar sus valores a una misma unidad
de medida. Se establecié una escala de 1 a 10, en la cual 1 representa la mas baja
propensién a generar inestabilidad, mientras que 10 representa la mas alta
propension a generar inestabilidad. La normalizacion de cada criterio 0 mapa

tematico, resultante se muestra en las Tablas de la 23 a la 27.
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Tabla 23. Valores normalizados para las unidades de suelo y litologia superficial.

Grado de propension Estado fisico Nomenclatura Ponderacion
Roca descompuesta RD 10
Suelo transportado tipo terraza, talud STTta 10
Suelo residual (CH)(MH) SR (ch,mh) 9
Muy alta propensiéon Roca meteorizada blanda muy fracturada RmbMf 9
Roca muy Meteorizada Dura Fracturada RMmdf 9
Suelo transportado tipo Coluvion STC 9
Suelo residual (SP) SR(sp) 8
Material tipo brecha de falla STB 7
y Roca Meteorizada Dura muy Fracturada Rmdmf 7
Alta propension )
Suelo residual (CL)(SC) con brecha SR (cl,sc,b) 6
Suelo residual (SM)(CS)(MS) SR(sm,cs,ms) 6
Roca Meteorizada Blanda Fracturada Rmbf 4
Roca Meteorizada Dura Fracturada RMdf 4
Moderada propension Suelo transportado tipo Abanico a-c STA (a-c) 4
Grandes bloques rocosos caidos GBR 3
Suelo transportado no consolidado STNC 3
Baja propension Roca Fresca Dura Fracturada RFdf 2
Suelo transportadortipo Terraza STT (a-c) 2
Tabla 24. Valoresinormalizados-para 10s isoperiodos.
p?orsgrcl)s(ijgn ‘Iégperiodos Ponderacién
pro;?::liién 0-018 2
0,18 - 0,27 3
goserads  ozrozm 4
0,29 - 0,36 6
prop')o\elztnasién 0.36-0.40 8
px:)é:étiaén 040-1 10

Tabla 25. Valores normalizados para los espesores de suelo.

Grado de propension Espesores de suelo (m) Ponderacion
Baja propension 09-15 1
1,7-2,1 2
23-29 3
Moderada propension 31-37 4
39-45 5
4,7-53 6
Alta propension 55-65 7
6,7-75 8
Muy alta propension 77-83 9
>8,5 10
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Tabla 26. Valores normalizados para la estabilidad cinematica.

Grado de Propension Grado de estabilidad Ponderacion

Baja propension Estable 1
Moderada .
propension Ligeramente estable 4
Alta propension Inestable 7
Muy alta propensién Muy inestable 10

Tabla 27. Valores normalizados para las pendientes.

Grado de Propension Rango de pendientes Ponderacion

Baja propensioén 0-12 1
12-25 3

Moderada
propension 25-35 >
Alta propensioén 35-50 7
Muy alta propension >50 10

5.2.2 Pesos obtenidos para cada tematica mediante el Método de las
Jerarquias Analiticas

La determinacion.de los.pesas.dados a.los.criterios, se realizd utilizando el método
de evaluacion y decision multicriterios’ discreto” conocido” como el Método de las
Jerarquias Analiticas. La evaluacion se hizo a través de juicios emitidos por el
conjunto de expertos, cuya consulta se llevé a cabo por medio de una encuesta (ver
anexos).Las matrices de preferencias resultantes para los criterios seleccionados

para cada area de analisis, se muestran en las Tablas 28 y 29.

Tabla 28. Matriz de preferencia para los criterios considerados en el area de vertientes.

Criterios o Unldad.es de, : Estabilidad Espesores .
: suelo y litologia Isoperiodos oy Pendiente
variables . cinematica de suelo
superficial
Unidades de
SUElD 1 0,5 0,33 3 2
litologia
superficial
Isoperiodos 2 1 0,5 4 3
Esitzlof ied) 3 2 1 5 4
cinematica
SIERIES0 0,33 0,25 0,2 1 05
suelo
Pendiente 0,5 0,33 0,25 2 1
Totales 6,83 4,08 2,28 15 10,5
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Tabla 29. Matriz de preferencia para los criterios considerados en el area de fondo de valle y terrazas.

Luego se determinaron las matrices de preferencia sobre criterios normalizadas, y los
valores de los pesos relativos para cada criterio. Para el area de vertientes el criterio
con mayor peso, segun este analisis, resultd ser el grado de estabilidad cinemética
con aproximadamente 42% de importancia segun los expertos. Por otra parte, para el
area de fondo de valle y terrazas, el criterio con mayor peso son los isoperiodos con

57% de importancia, aproximadamente (Tablas 30 y 31).

www.bdigital.ula.ve

Tabla 30. Matriz de preferencia normalizada para los criterios considerados en el area de vertientes.
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Tabla 31. Matriz de preferencia normalizada para los criterios considerados en el area de fondo de

valle y terrazas.

Unidades de suelo Prioridad Pesos
Criterios y litologia Isoperiodos Pendiente (vector relativos o
superficial principal) ponderacion

Unidades de

suelo y litologia 0,14 0,14 0,14 0,14 14,29
superficial

Isoperiodos 0,57 0,57 0,57 0,57 57,14
Pendiente 0,29 0,29 0,29 0,29 28,57

Posteriormente, se obtuvo un sistema de ponderadores para cada uno de los
vectores de las matrices, que sirven para determinar la consistencia de los datos.
Desde el punto de vista de los procesos analiticos jerarquicos, es deseable que la
relacion de consistencia de cualquier matriz de comparacién de pares sea menor o
igual a 0,10, en este caso resultd -0,03 para el area de roca y 0 para suelo
comprobandose que los datos son consistentes (Tablas 32 y 33).

Tabla 32. Ponderadores e indices de consistencia para los criterios considerados en el &rea de

vertientess-
Sumas Ponderadas por SP/Prioridad
criterio
SP Unidades
de suelo y 0,8131 5,0556
litologia
superficial
SP Isoperiodos 1,3365 5,1026
SP Estabilidad 2,1283 5,1103
cinematica
SP Espesores 0,2452 3,9343
de suelo
SP Pendientes 0,4941 5,0179
A max. 4,8441
Ci -0,03896932
Ri 1,12
cr -0,03479404

Tabla 33. Ponderadores e indices de consistencia para los criterios considerados en el area de fondo

de valle y terrazas.

206



NN TR | o David B. Medina G.

 UNIVERSIDAD DE LOS ANDE CAPITULO V. RESULTADOS Y ANALISIS

Sumas Ponderadas por criterio | SP/Prioridad
SP Unidades de
suelo y litologia 0,4286 3,0000
superficial

SP Isoperiodos 1,7143 3,0000
SP Pendientes 0,8571 3,0000
A max. 3,0000
Ci 0,0000
Ri 0,5800
Cr 0,0000

Una vez procesados y normalizados los mapas tematicos originales a coberturas de
criterios, fueron integrados tomando en cuenta los pesos relativos calculados segun

el Método de las Jerarquias Analiticas (Tabla 34).

Tabla 34. Resumen de los pesos obtenidos segun el método de las jerarquias analiticas.

Peso relativo

riteri . . : En.f de valley

Unidades de suelo y litologia superficial 0,16 0,14
Isoperiodos 0,26 0,57
Pendientes 0,10 0,29
Espesor del suelo 0,06 -
Estabilidad cinematica 0,42 -

El &lgebra para el mapa de comportamiento geologico, de acuerdo a los resultados
obtenidos es:

CG (zona de Vertientes) : 0,42 X (ec)+ 0,26 x (1)+ 0,16 x (usL)+ 0,10 x (p)+ 0,06 X (Es) (6a)

CG (zona de Fondo de Vvalle): 0,57 X (1) + 0,29 x () + 0,14 X (usL) (6b)

Doénde:
CG: Comportamiento Geoldgico ante el uso urbano.

EC: Estabilidad cinematica de las laderas.

207




7] UNIVERSIDAD DE LOS ANDE

P/ M E R 1D A VOEN E 2 Wk gk

PO | David B. Medina G. CAPITULO V. RESULTADOS Y ANALISIS

USL: Unidad de suelo y litologia.
I: Isoperiodos.
ES: Espesor del suelo.

P: Pendientes.

5.3 Zonificacién del comportamiento geoldgico

El comportamiento geoldgico del area de estudio quedoé definido en 5 categorias que
representan la aptitud, desde el punto de vista geoldgico, que presentan estas zonas
ante el uso urbano, haciendo énfasis en el comportamiento de los materiales
geoldgicos. Estas categorias varian desde zonas con comportamiento muy apto
geolégicamente a areas no aptas geologicamente al uso urbano. Segun los
resultados obtenidos, el comportamiento geoldgico que predomina en el area,
corresponde con zonas moderadamente aptas ante el uso_urbano, seguido por zonas
aptas y muy aptas'‘geolégicamente‘ante-el'uso-urbano-(Tabla 85"y Figuras 76 ,77).

Tabla 35. Distribucién de las categorias del comportamiento geoldgico ante el uso urbano en el area

de estudio.
Comportamiento Area ha.
eologico para el uso Color : %
g gurbgno Vertientes Fo;l?gr:j;;:”e Total >
Muy apto geoldgicamente 130,34 1.048,48 1.178,82 19,19
Apto geolégicamente 465,27 770,65 1.235,92 20,12
Moderadamente apto
. 863,86 1.247,71 2.111,57 34,38
geoldgicamente
Condicionado
. 536,49 392,55 929,03 15,13
geoldgicamente
Altamente Condicionado
. 163,50 522,91 686,41 11,18
geoldgicamente
Totales 2.159,47 3.982,29 6.141,76 100
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geolégicamente

BAltamente Condicionado

geolégicamente

Figura 77. Distribucion espacial del comportamiento geoldgico resultante en el area de estudio.

Esta distribuciébn espacial puede percibirse de mejor manera en el mapa de
Comportamiento Geoldgico (Figura 78 y Anexo 7), como se observa en la figura, los
comportamientos geoldgicos menos aptos o desfavorables ante el uso urbano, tanto
en la zona de fondo.de valle como-de vertientes, se extienden hacia-la parte norte del
area de estudio'y hacia el talud sur de la terraza de Mérida. En'el &rea de vertientes
se presentan macizos rocosos en altas pendientes, con mala calidad geotécnica y
cinematicamente muy inestables. En cuanto al borde sur de la terraza consta de
suelos transportados sometidos a condiciones desfavorables (erosién) y pendientes
muy pronunciadas. Esto indica que, en términos generales, las unidades
correspondientes a suelos transportados, y especialmente al tipo terraza (hacia la
zona central de la terraza de Mérida) ofrecen buenas condiciones desde el punto de

vista geoldgico ante el uso urbano.
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A continuacion se presentan los resultados de la zonificacion del comportamiento

geoldgico, a modo de discusion.

5.3.1 Muy apto geoldgicamente para el uso urbano

Se extiende en 1.178,82 ha equivalentes al 19,19% del area total. Se ubica
principalmente sobre la terraza de Mérida en las zonas central y al sur del &rea de
estudio (Figura 79).
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Figura 79. Areas muy aptas geolégicamente para el uso urbano (resaltadas en color cian).

En el caso particular de las vertientes, donde predominan los macizos rocosos,
ocupa sélo el 6,04% de la misma, tratdndose de zonas donde destaca la unidad de
roca meteorizada dura muy fracturada con un 24,79% del area que posee este
comportamiento geologico, teniendo en cuenta que esta unidad presenta un
comportamiento poco favorable, pero se trata de una de las unidades de roca
predominante en el area de estudio. Presentan isoperiodos entre 0 y 0,18 segundos
en su mayoria, ocupando un 82,98% (108,16 ha). Los espesores de suelo mas
frecuentes se encuentran entre 2,3 y 3,7 m, representado por el 57,70% del area
total con este comportamiento geoldgico. En general, estas zonas presentan laderas
cinematicamente estable en un 83,55%, con bajas pendientes ocupando 62,82% del

total de las zonas con este comportamiento.
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Para el fondo de valle y terrazas, las zonas con este comportamiento ocupan el
26,33% de esta division, y se caracterizan por: La unidad de suelo transportado tipo
abanico predomina, seguida por la unidad tipo terraza, ocupando 53,66% vy el
26,69% respectivamente del area con este comportamiento geoldgico, teniendo en
cuenta que estas unidades son las que ocupan mayor area de las unidades en el
fondo de valle. Presentan isoperiodos entre 0 y 0,18 segundos en su mayoria,
ocupando 49,32% equivalentes a 517,08 ha, las zonas que predominan tienen bajas
pendientes (0-12°), representado por el 91,30% del éarea total con este

comportamiento.

5.3.2 Apto geolégicamente para el uso urbano
Este comportamiento geoldgico se presenta en 1.235,92 ha equivalentes al 20,12%
del area total, distribuidos en toda area de estudio, siendo su presencia mas

significativa sobre la terraza de Mérida (Figura 80).
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Figura 80. Areas aptas geolégicamente para el uso urbano (resaltado en color cian).

En el area de vertientes, este nivel de estabilidad abarca el 21,55 %, predominando
la unidad de roca meteorizada blanda fracturada con 28,84% y la unidad de roca
meteorizada dura muy fracturada con 25,39%, ademas se caracteriza por zonas con
isoperiodos entre 0 y 0,27 segundos, abarcando mas del 66% del area que presenta
este comportamiento. Los espesores de suelo predominantes oscilan entre 1,7 y 3,7
m. Para este comportamiento geoldgico, la condicion cinematica caracteristica se
encuentra representada por laderas ligeramente estables, ocupando 60,2% de esta

area. Predominan las bajas pendientes con 40,96%.

En el area de fondo de valle, abarca el 19,35% de esta area, caracterizandose por
presentar las unidades de suelo transportado tipo abanico y de suelo transportado no

consolidado principalmente en 56,53% y 36,89% respectivamente de esta area y con
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este comportamiento. Los isoperiodos se encuentran entre O y 0,18 y entre 0,29 y
0,36 segundos, abarcando 39,31% y 30,15% respectivamente. En las zonas con este
comportamiento las pendientes se presentan variables, indicando que este factor no

tiene gran influencia en el mismo.

5.3.3 Moderadamente apto geoldégicamente para el uso urbano

Corresponde al comportamiento geoldgico que ocupa mayor extension, 2.111,57 has
equivalentes al 34,38% del area total, se distribuye de manera dispersa en toda el
area, correspondiente principalmente, a la zona de vertientes y suelos transportados
tipo abanico (Figura 81).
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Figura 81. Areas con comportamiento moderadamente apto geoldgicamente para el uso urbano

(resaltado en color cian).
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Las caracteristicas de esta categoria para el area de vertientes son: se extiende en el
40% de esta zona, presenta predominantemente la unidad de roca meteorizada
blanda fracturada con un 28,84% dentro de esta categoria de comportamiento, los
isoperiodos se encuentran entre 0,18 y 0,27 segundos, ocupando casi el 33%, se
superponen los rangos de espesores de suelos entre 1,7 y 2,9 m, ocupando un poco
méas del 60% con este comportamiento en esta &rea, las laderas se encuentran
cinematicamente inestables en un 56,89% de las que se encuentran en esta
categoria, asimismo predominan altas pendientes (> 50°), abarcando 53,82% del

area de este comportamiento.

Para el area de fondo de valle esta categoria ocupa el 31,33%, predominan las
unidades de suelo transportado tipo abanico y tipo terraza con un 42,70% y 30,31%
del &rea con este comportamiento, predominan los isoperiodos entre 0,36 a 1
segundo, ocupando 80,78% del espacio con este comportamiento en esta zona, las
pendientes son bajas (0-12°), ocupando, 70,49% del &area con esta condicion

geoldgica.
5.3.4 Comportamiento geoldgico condicionante para el uso urbano
Esta categoria es predominante en el area de vertientes, extendiéndose

mayoritariamente hacia el noreste del area de estudio. Ocupa 929,03 ha,

equivalentes al 15,13% del &rea total (Figura 82).
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Figura 82. Areas condicionadas geoldgicamente para el uso urbano (resaltado en color cian).

Este comportamiento, a pesar de no ser predominante en cuanto al area total, es el
segundo mas extenso en el area de vertientes, ocupando el 24,84% de esta area.
Estas zonas estan caracterizadas por la siguiente combinacion de factores: la unidad
de roca meteorizada blanda muy fracturada resulté ser la mas influyente para esta
categoria con un 21,04%. Predominan los isoperiodos entre 0,40 a 1 segundos,
distribuido en el 49,52% de su area, los espesores de suelo se encuentran entre 2,3
a 2,9 m representados por el 24,29% de estas areas poco aptas. Al igual que en la
categoria anterior, las laderas se encuentran en condicion inestable pero en un
72,45% del espacio y predominan las altas pendientes, superiores a los 50° (53,63%

de esta area).
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En cuanto al fondo de valle, este nivel es uno de los menos extensos ocupando el
9,86% de esta area. En estas zonas, predominan las unidades de suelo transportado
tipo abanico (48,75% del area con este comportamiento), los isoperiodos entre 0,36 a
1 segundos y los rangos de pendientes predominantes son superiores a los 50° y

entre 25y 35° con 32,03% y 31,8% de los lugares con este comportamiento.
5.3.5 Comportamiento geoldgico altamente condicionante para el uso urbano

Esta ultima condicidon se extiende en el 11,18 % del &rea total, equivalente a 686,41
ha, siendo mas significativo en el area de fondo de valle y terrazas que en la de
vertientes (Figura 83).
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Figura 83. Areas con comportamiento altamente condicionante para el uso urbano.
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En el caso de las vertientes, las unidades que sobresalen son la de roca meteorizada
blanda muy fracturada y suelo residual (CH-MH) con 23,86 y 22,36% del area de
este comportamiento geoldgico, respectivamente. Predominan los isoperiodos de
0,40 a 1 segundos con un 72,36% del area, teniendo en cuenta que estos lugares
son muy susceptibles debido a que las ondas poseen mayor amplitud. Se destacan
suelos cuyos espesores se presentan variables entre 2,3 a 29 y 4,7 a 53 m,
abarcando el 20,05% y 21,10% de estas areas respectivamente, indicando que este
factor no esta teniendo gran influencia en esta condicion geoldgica. Se imponen las
laderas cinematicamente inestables y muy inestables en un 51,22 y 48,78%
respectivamente, quedando indudable la influencia de este factor en esta categoria
de comportamiento geoldgico. Finalmente, predominan altas pendientes (> 50°) en

un 80,62% de estas zonas no aptas geoldgicamente al uso urbano.

Para las zonas con este comportamiento en el fondo de valle, sobresalen las
unidades de suelo transportado tipe abanico yjtipo terraza en el borde del talud
(42,80 y 37,15% respectivamente), ‘al-igual‘gue en.la categoria.anterior, en esta
también predominan los isoperiodos de 0,40 a 1 segundos (en un 92,25%) y altas
pendientes en un 83,30% del area con este comportamiento.

La sintesis de los resultados expuestos y todos los resultados numéricos, se

encuentran en las Tablas de la 36 a la 41.
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Tabla 36. Comportamiento Geoldgico para el area de vertientes (distribucion espacial en ha).

Comportamiento

Factores o variables

geolégico ante el | Color Area | Area Unidades de suelo y litologia superficial Isoperiodos Espesores de suelo Estabilidad cinematica Pendiente
Ha. %
uso urbano R [ SR |Rmbmr [ RMmar | sTC |srsp) | sT8 |Rmame| SR [SREME| e L pmar | sTa [eBR [sThG [RFdf|STT| 0208 0820270272020 0292036 (0362040 040a1[09-15| 17-21 | 23-29 | 31-37|39-45|47-53[55-65[67-75|77-83]>85 | Estavie [ HITAMENE [ ociapie| MUY o | 225 |2535[35-50| >50
(chah) (clsch) [ sms) estable inestable
Muy apto
cold y‘ca':neme 13034 | 6,04 |136 | 075 | 8B | 694 |345| 000 000 (32,31 | 000 | mae |27.23 | 586 |3122| 000 [ 069 | 024 [070| 108,65 | m3a 849 235 000 000 | 2303 | 2493 | 37,58 |37.62 | 668 [ 000 | 0w | 032 | 000 000|890 [ 2144 000 | o000 | sise | 608 | 160 | 179 | 3899
|_geologicamente
Apto geolégicamente 465,27 | 21,55 [467 | 2674 | 4923 | 2660 [ 164 | 000 |000 118,24 | 000 | 285 [134,18 |2897 [4475[000 | 208 |034 [507 |165.40 | 142,14 | 72m 78 4844 | 2001 | 3690 14538 100,67 116,64 | ©76 | 530 | 2332 | 183 | 104 |043| 841 | 280,09 | 5677 | 000 21276 | 35.44 | B2 [B09|190,57
Moderadamente apto
colbgicamente 863,86 | 40,00 | 132| 6620 (180,34 | 8181 |2607| 038 |566 (136,82 447 | 335 |249,10 | 5034 |3468| 000 [ 663 | 044 [626| Mo3s | 275,79 [ w97 | sa21 mo | 2536 | 8825 263,14 [232,86 | w746 | 5353 | 27.78 | 2727 | 2037 | 057 |262 | 2660 | 32248 [49149 | 2320 | 26295 | 7665 | 2381 (3556 (464,90
Poco apto
geoldg\car?wenle 536,49 | 24,84 | 173| 8332 112,87 | 4972 |4284 455 |290| 2002 | 224 | 21 |10919 | 5531 | 792|000 [ 28 | 273 [690| 2040 | 4438 | 6697 6541 | 7367 (26567 [ 2400 | 5120 | 13128 | 8799 | 5640 | 96,27 | 4846 | 2243 | 304 [w33| 000 3846 [ 388,71 | 1932 | B9s51 | 4255 | 2107 |M73[287.72
Noaplo 163,50 7,57 |252(36,56 | 38,97 BY9S5 |[3247| 068 |38 053 0,06 0,00 B2 501 | 170 | 021| 136 | 000|017 0,00 266 594 451 2209 118,31 0,00 0,00 32,79 2508 2324 (34,49 3196 7% 783 |095 0,00 0,00 79,75 83,75 6,61 6,558 251|598 | 13181
. o ~ . . . .z . 0 . .
Tabla 37. Comportamiento Geoldgico para el area de vertientes (distribucion espacial en % por nivel de comportamiento).
. Factores o variables
Com!mrlamlenm Area | Area Unidadés de su€lo y litologia superficial Isoperiodos Espesores de'suelo Estabilidad cinematica Pendiente
geolégico ante el [ Color
Ha. % SR SR | [sRsmc Ligeramente Muy
uso urbano RD RmbM{ [ RMmdf [ STC | SR(sp) |STB [Rmam Ribf || RMdf | STA | GBR | STNG | RFdf | STT | 0208 (0820270272029 0292036[0862040 [ 040a1 [09:15| 1721 | 23-298487 [39-45|47:53(55-65[67=76|7.7-83[>85 | Estable Inestable o | 225 [2535|3550[ >50
(chmh) (clse) ) sms) estable inestable
Muy apto
geo\égcarrenle 130,34 6,04 | 104 058 624 532 265 000 |000|24,79 0,00 8,79 20,89 450 |2395)|000| 053 | 018 054 | 82,98 8,70 651 180 0,00 0,00 67 BB 28,84 | 28,86 51 0,00 01 025 000 |000 | 83,55 16,45 0,00 0,00 62,818 |4,6624 | 1226 | 138 | 29,9772
i
Aptogeoléglcameme 465,27 | 21,55 | 100 575 10,58 572 250 000 |000 |25,39 0,00 276 28,84 623 | 962 | 000 | 045 | 0,07 | 109 | 35,55 30,55 15,50 369 041 430 793 3125 2164 |25,07 425 14 501 340 022 |009| 2760 60,20 »20 0,00 45,727 | 76164 (2,884 | 281 | 40,96
Moderadamente apto
geo\c’,g\caman(e 863,86 |40,00 | 131 766 2088 947 3,02 004 |065)| B84 052 039 28,84 583 | 401]|000| 077 | 005 (073| 17,29 3192 1B54 9,75 »99 u51 1022 | 30,46 | 26,96 707 6,20 322 3% 236 007 |030 3,08 3733 56,89 2,70 30,4386 | 88727 (2,757 | 412 | 53,82
Poco apto
16 te 536,49 (24,84 |21 1553 2104 927 799 085 |240| 373 042 039 2035 031|334 |000| 040 | 051|129 380 827 48 2o B73 49,52 447 956 24,47 | 16,40 051 | 17,94 9,03 48 057 |286 0,00 py 72,45 2038 315971 | 7934 | 4,095 | 2,75 | 53,63
geolégicamente
No apto
geo‘égm;meme 163,50 | 7,57 | 766 | 22,36 | 23,83 | 853 |186| 042 195 [ 033 [ 004 | 000 | s | 307 | 104 |0 | 03 | 000 [0 | o000 163 363 888 B51 [72,36 | 000 [ 000 | 2005 | B34 | 22 | 2110 | 155 [ 438 | 479 |o0s8 [ 000 000 | 4878 | 5122 | 189 |40272| 1537 | 366 | 80,62
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Tabla 38. Comportamiento Geolégico para el fondo de valle y terrazas (distribucion espacial en ha).

. Factores o variables
Comportamiento Area
geolégico ante el | Color [ Area % Unidades de suelo y litologia superficial Isoperiodos Pendiente
a.
uso urbano Ro | SR |rmomi|rRMmar |sTC |srRp) | sTB [Rmame| | SR |SREMC it rmar | sTa | R | sTnC |REar | sTT | sTTta | 0a0m [082027 | 0272020 [ 0292036 | 0362040 | 040a1| 02 | m2s | 25:35 | 3550 | ss0
(ch,mh) (clscb) | sms)
Muy apto
P 1.048,48| 26,33 |045| 000 149 595 |399| 000 | 007 [ 155 | 002 000 | 61 | 696 [562,63 | 037 | 15897 | 496 |279,85 [ 000 |517,08 | 34146 189,94 0,00 0,00 000 |957,28 | 7178 | ©42 | 000 0,00
geolégicamente
Apto
o 770,65 | 19,35 | 142 000 149 149 |773| 000 | oo | 2698 | 006 000 | 463 | 229 (435,68 | 109 |284,32]|4542| 2200 [ 000 [302,90 | 16824 67,2 232,39 0,00 000 | 214,21 | 8430 | 8647 [180,85 204,82
geolégicamente
Moderadamente
apto 1.247,71| 31,33 |434| 000 [ 093 233 |80 000 |002 [ 201 | 004 000 |295| 473 532,81 200 | 7478 | 057 |378,20 [ w27 | w91 | 1870 10140 84,79 30743 [605,47 | 879,50 | 4924 | 241 | 5533 | 23953
geolégicamente
Poco apto
i 392,55 | 9,86 [075| 000 108 418 |979] 000 |06 [ 221 028 000 | 664 | 324 191,38 | 052 | 2445 | 000 | 110,05 | 37.89 0,00 0,00 0,00 7545 2,97 204,13 1,93 6535 (124,81 64,72 [125,73
geolégicamente
No apto
o 522,91 | 13,13 |o63| 007 | 205 599 |1037| 000 | 027 [ 157 0,19 000 |70 | 481 [231,87 | 000 | 2644 | 000 | 2739 194,26 | 000 0,00 0,00 0,00 4054 (482,37 | 000 000 | 037 | 8694 |435,60
geolégicamente
. L . . . ., .
Tabla 39. Comportamiento Geoldgico para el fonde’de valle y terrazas (distribucion espacial en %).
i Factores o variables
Comportamiento Area
geoldgico ante el | Color H Area % Unidades de suelo y litologia superficial Isoperiodos Pendiente
a.
uso urbano R |, SR |rmbme | RMmar [sTC [srp)| sT8 [Rmamt| SR |SREME (ponel rmar | sta | eBr | sTnG [RFar| sTT | sTTt | 0208 |08a027 | 0272029 | 0202036 | 0362040 | 040a1| 02 | 225 | 2535 | 3550 | 50
ch,mh) (clsch) | sms)
Muy apto
o 1.048,48| 26,33 |004| 000 [ om 057 |038| 000 | 001 158 0,00 000 | 059 | 066 53,66 | 004 | 155 | 047 | 26,69 [ 000 | 49,32 3257 B, 0,00 0,00 000 | 9130 [ 68 | 185 [ 000 0,00
geolégicamente
Apto
o 770,65 | 19,35 |08 | 000 | om 09 |00 000 [o001]| 350 0,01 000 | o060 159 | 56,53 | o4 | 36,89 | 580 | 2973 [ 000 | 39,31 | 2183 871 30,15 0,00 000 | 27,80 | D94 | 122 | 23,47 | 26,58
geolégicamente
Moderadamente
apto 1.247,71| 31,33 |035| 000 | 007 01 |11 | 000 [000]| 038 0,00 000 | 104 | 038 42,70 | 056 | 01 | 005 | 30,31 | 940 160 032 8,13 6,80 24,64 |4853 | 70,49 | 395 | 193 | 443 | 120
geolégicamente
Poco apto
o 392,55 | 9,86 |om| 000 | 027 107 |249 | 000 |004 | 056 | 007 000 | 169 | 083 [ 48,75 | 0,8 | 623 | 000 | 28,03 | 965 0,00 0,00 0,00 1,22 28,78 |[52,00 | 304 665 3180 | 649 | 32,03
geolégicamente
No apto
o 522,91 | 13,13 |oz| op1 | 039 155 | 198 | 000 | 005 | 030 | 004 000 | 327 092 | 44,34 | 000 | 506 | 000 | 524 [ 37,15 | 000 0,00 0,00 0,00 7,75 92,25 0,00 000 | 007 | 163 | 83,30
geolégicamente
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Tabla 40. Matriz sintesis del comportamiento geolégico para las zonas de vertientes.

Comportamiento Factores o variables
geoldgico ante el | Color | AreaHa. | Area % Unidades de suelovlitologia ) - i » ]
. y 9 Isoperiodos Espesores de suelo Estabilidad cineméatica Pendiente
uso urbano superficial
Predomina la unidad de roca meteorizada . . . Predominan &reas con espesores| En general, estas zonas En el &rea con este
Esta area presenta isoperiodos A
dura muy fracturada con un 24,79% del . de sueloentre 2,3y 3,7 m, se presentan comportamiento
Muy apto . } entre 0y 0,18 en su mayoria, . . ! ;
L 130,34 6,04 area que posee este comportamiento representado por el 57,70% del | cinematicamente estable | predominan las bajas
geolégicamente . ) ocupando un 82,98% (108,16 , ) - s
geoldgico, seguido por la roca Has.) area que presenta este en un 83,55% del area con | pendientes (0-12°), con
meteorizada blanda fracturada. " comportamiento geoldgico. este comportamiento. un 62,82%.
. Para el &rea con este
Para el &rea con este )
) comportamiento
. . . . comportamiento la . i
Las unidades que predominan son la de | Zonas con isoperiodos entre 0 Los espesores de suelo condicién cinematica geoldgico predominan
Apto roca meteorizada blanda fracturada |y 0,27, abarcando més del 66% |predominantes oscilan entre 1,7 y caracteristica se bajas pendientes (0-
- 465,27 21,55 (28,84%) y la roca meteorizada dura muy | del area ocupada por material | 3,7 m, abarcando el 77,95% del 12°), con un 40,96%.
geolégicamente . ) ) encuentra representada :
fracturada (25,39%) en el area con este con este comportamiento espacio que presenta este por laderas ligeramente Sin embargo, el
comportamiento geolégico. geoldgico. comportamiento. segundo intervalo de
estables, ocupando un endiente aue
60,2% de esta area. p X q
predomina es >50°.
Predominan los iseperiodos En estos lugares las
) . Se superponen los espesores de )
Moderadamente lgualmente jpredominasla unidad'de roca™), entre 0,18y 0j27; ocupando suBlos Bntre 147 y 20 m, laderas,se encuentran Predominan altas
apto 863 86 20100 meteorizada blanda fracturada con un casi el 33% del area que'se ocupalido U pocc; s 'del éo% cinematicamente pendientes (>50°) con
, .p ’ ’ 28,84% del area de ‘este comportamiento, |’ presenta.moderadamente.apto . inestables en un 56,89% |un 53,82% del rea con
geoldgicamente L. o del'area‘total que presenta esta , .
geologico. geologicamente para el uso o . del &rea con este este comportamiento.
condicién de estabilidad. . -
urbano. comportamiento geoldgico.
. Aligual n
, En estas zonas poco aptas los Aligual que en el oud que_ ©
. . En el &rea con este ! . elcomportamiento
La unidad de roca meteorizada blanda ; ) espesores de suelo que comportamiento anterior, L .
. . comportamiento predominan los . geoldgico anterior,
Poco apto muy fracturada resulté ser la mas . . predominan se encuentran en el | las laderas se encuentra )
. 536,49 24,84 . ) isoperiodos entre 0,40 a 1, N predominan altas
geol6gicamente influyente para este comportamiento A rango entre los 2,3 a2,9 mcon en condicion inestable N
L distribuido en el 49,52% de su . pendientes pero en un
geoldgico con un 21,04%. ., 24,49% del area con este pero en un 72,45% de este h
area. ) . 53,63% del area poco
comportamiento. espacio.
apta.
En estas areas no aptas
predominan suelos cuyos
Aligual que en el espesores se encuentran entre .
. : ) Predominan las laderas
Las unidades que sobresalen son la de |comportamiento anterior en este 4,7a53my23a29m, . o
. L . cinematicamente muy Nuevamente
roca meteorizada blanda muy fracturada también predominan los abarcando 21,10% y 20,05% | . . ) .
. ) ) . , inestables e inestables en | predominan areas de
No apto y el suelo residual (ch, mh) con un 23,86 | isoperiodos de 0,40 a 1 conun | respectivamente del area con ]
16gi t 163,50 7,57 22,36% del area de este 72,36% del area, teniendo en | este comportamiento. Esto indica 51,22% y 48,78% altas pendientes en un
geologicamente Y 22,357 ) o 12070 ’ mp i . respectivamente, 80,62% del area no
comportamiento geol6gico cuenta que estos lugares son que este factor no esta .
- ) ) ) quedando indudable la apta al uso urbano.
respectivamente. muy inestables debido a que las influyendo en este . )
) ) influencia de este factor.
ondas poseen mayor amplitud. [ comportamiento ya que estos
espesores no representan alta
propension a la inestabilidad.
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Tabla 41. Matriz sintesis del comportamiento geolégico para las zonas en el fondo de valle y terrazas.

Comportamiento

Factores o variables

geolégico ante el | Color | Area Ha. Area % Unidades de suelo y litologia lsoberiodos bendiente
uso urbano superficial P
La unidad de suelo transportado tipo
abanico predomina, seguida por la unidad
tipo terraza, ocupando 53,66% Yy el 26,69% Esta area presenta isoperiodos Las bajas pendientes (0-12),
Muy apto 1.048 48 26.33 respectivamente del area con este entre 0 y 0,18 en su mayoria, representado por el 91,30% del
geoldgicamente ' ! ! comportamiento geolégico. Teniendo en ocupando 49,32% equivalentes a | area total con este comportamiento
cuenta que estas unidades son las que 517,08 Has. geoldgico.
ocupan mayor area de las unidades en el
fondo de valle.
La unidad que predomina es la de suelo
transportado tipo abanico, distribuyéndose Zonas caracterizadas por En estas zonas con
en 435,68 Has, representando el 56,53% del | presentar isoperiodos entre 0 y comportamiento apto, las
Apto 770.65 1935 area con este comportamiento geolégica. 0,18 y entre 0,29 y 0,36, pendientes se presentan variables,
geoldgicamente ' ! Otra unidad que ocupa gran extension en abarcando el 39,31% y 30,15% principalmente en los rangos 0-12,
estecomportamiento es la unidad de suelo | del area con este comportamiento | 35-50 y >50, con 27,8%, 23,5y
transportaderno’ consolidado con 36;89% del geolégico. 26,58% respectivamente.
comportamiento geolégico aptor
. . Predominan los isoperiodos entre . . .
Moderadamente Predor(';ﬂnjom Ias umdadgs de suelo 0,36 a 1, ocupando 73,17% del I;recziomlnan Iaj baéasgp:)enéinler]tes
apto 1.247.71 3133 transportado tipo al anico y tipo terraza con &rea con este comportamiento (0-12), ocupando 70,4 A? el area
. _p o ’ un 42,70% y 30,31% del area que presenta entre los dos Gltimos randos de con este comportamiento
geologicamente un comportamiento moderadamente apto. X ; 9 geoldgico.
isoperiodos.
Igual al renglén anterior, predominan las En este nivel de estabilidad En estas zonas poco aptas para el
; . - g ) uso urbano, los rangos de
‘L unidades de suelo transportado tipo abanico predominan, igualmente, los - .
Condicionado : . : pendientes predominantes son >50
Geolégicamente 392,55 9,86 y tipo terraza pero con un 48,75% y 28,03% | isoperiodos entre 0,36 a 1, pero y entre 25-35 grados, con 32,03% y
del area que presente} este comportamiento distribuidos en el 80,78% de su 31,8% respectivamente de estos
geoldgico. area. |
ugares.
Las unidades que sobresalen son la de . . o
h . h En el &rea con este En este comportamiento geolégico
Altamente suelo transportado tipo abanico y 1 tipo comportamiento predominan los redominan las altas pendientes
Condicionado 522,91 13,13 terraza en el borde del talud, ocupando P P P g

Geoldgicamente

42,80% y 37,15% respectivamente del area
con este comportamiento geoldgica.

isoperiodos de 0,40 a 1 con un
92,25% de estas zonas.

(>50), abarcando el 83,30% de
estas areas.
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5.4  Anélisis comparativo del estudio geoldgico del diagnéstico fisico-natural
del POU y el comportamiento geoldgico determinado

Actualmente, en los planes de ordenacion urbanistica y de ordenacion del territorio la
variable geologia se elabora sobre la base de la descripcion geoldgica-estratigrafica
y minera de las formaciones, generalmente a una escala menor a la del trabajo a
realizar y, en ocasiones, con atributos geotécnicos muy generalizados por unidades
formacionales y comunmente no espacializados. Esto trae como consecuencia que la
informacion obtenida no se aproveche al maximo, impidiendo que se ajuste a las
necesidades requeridas, en cuanto a restricciones y potencialidades que presentan

las litologias dentro del territorio ante su ocupacion.

El Plan de Ordenacion Urbanistica del area metropolitana de Mérida (POU, 1992),
contiene un diagnostico fisico-natural en el que presentan las potencialidades y
restricciones del territorio para cada variable ambiental evaluada. En cuanto a la
variable geologia, ‘contiene Ja-.distribucion espacial de'las-unidades-formacionales y
las caracteristicas estructurales, ademas de un conjunto de descripciones
geotécnicas generalizadas por formacion geoldgica, tal como se evidencia en la tabla
sintesis generada por Lobo y Guerrero (1986) utilizada y mostrada en el diagnostico
fisico-natural de dicho plan. El presente trabajo plantea una mayor disgregacion de la
Formacion Geoldgica, a un nivel que incluya informacion relacionada con el estado
fisico y comportamiento geotécnico de los materiales, con el propésito de
proporcionar informacién que resulte mas adecuada y de mayor utilidad a la

planificacion urbanistica (tabla 42 y Figura 83).
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Tabla.42. Condiciones geotécnicas por unidad formacional (Tomado de: Lobo y Guerrero, 1986).

CONDICIONES GEOTECNICAS

. Condiciones - Susceptibilidad a L
Formacion Estabilidad de Soporte de L Otras Limitaciones
. de . Movimientos en Masa y
Geolégica . Taludes y Cortes | Fundaciones . para Uso Urbano
Excavacion Degradacion en general
Dificil en roca Alta en roca

Presencia de esquistos

. sana. Moderada | Pendientes muy | sana. Moderada a | Alta (tendencia a la erosion ) o
Sierra Nevada . ) micaceos dificiles de
en rocas | inestables baja en En general).
compactar
alteradas roca alterada
Dificil en roca Muy Alta en roca ) La presencia de roca
o ) Muy alta (tendencias a .
Granodiorita del | sana. Moderada | Pendientes muy | sana. Moderada a o dura limita para
. ) movimientos de masa y ) )
Carmen en rocas | inestables baja en o excavaciones asociadas
desprendimientos) .
alteradas roca alterada a tuberias y servicios.
Pendientes inestables . Alta  (Muy susceptible a
Sabaneta Moderada . . ) Moderada a baja
y baja resistencia derrumbes)
Presencia de suelos de
Pendientes . o alta  plasticidad e
) ) . Alta (tendencia a movimientos | . B
Palmarito Moderada a fécil | moderadamente Moderada a baja L impermeables dificulta la
en paquetes y solifluxion) y ;
estables excavacion para tuberias
y servicios.
Presencia de avanzada
. ) Alta (muy susceptible a | meteorizacién quimica y
La Quinta Moderada Pendientes estables Moderada . ) L
derrumbes y coluvionamiento) | éxidos ferrosos, afectan
tuberias metalicas.
Presencia de estratos
. Moderada a ) . | Alta  (muy susceptible a |muy duros que limitan la
Mucujan o Pendientes inestables | Moderada a Baja . ) . .
dificil derrumbes y coluvionamiento) | excavacion para tuberias
y servicios
Pendientes )
) ) ) Presencia de masa de
Aluviones Facil moderadamente Moderada Baja
agua alta
estables
Pendientes ) )
. ) Presencia de flujos
Terrazas Facil moderadamente Moderada a alta | Moderada a baja .
subterraneos de agua
estables

Cuando se observa y analiza la tematica geologica del Plan de Ordenacion

Urbanistica de Mérida vigente (Figura 84), y la tematica de comportamiento

geoldgico establecido, se puede distinguir grandes contrastes cartograficos y

224




o) C!EXC'ASFOREST‘“ES,Y'“’BINAIS Ing. David B. Medina G. CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

DAD DE LOS ANDE

descriptivos que favorecen a la propuesta planteada. Con respecto a los contrastes
cartograficos, el producto generado en esta investigacidbn presenta una mejor
distribucion y desagregacion espacial de las unidades geoldgicas ofreciendo una
mejor precision en la localizacion del comportamiento geoldgico en el area de
estudio. A su vez, en términos descriptivos, las unidades ofrecen una mejorada base
de datos e informacion técnica referida a la caracterizacion y comportamiento de los
materiales que conforman y sirven de base de sustento a la ciudad de Mérida, ante
condiciones naturales presentadas en los terrenos y/o ante los procesos de
ocupacion y/o intervencion que se realizaron o realizardn en el area de estudio. En
ese sentido, se considera que en términos de determinacion de potencialidades y
restricciones del territorio ante el uso urbano, esta propuesta presenta una
informacion mas detallada, espacializada, especifica y, a la final, mas util al ente

planificador en materia geoldgica.

Figura 84. Mapa Geoldégico del area metropolitana de Mérida. Plan de Ordenacién Urbanistica (POU).

225



Ing. David B. Medina G. CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

5.5 Andlisis comparativo y de contraste entre los usos propuestos en el POU
y las categorias del comportamiento geoldgico obtenidas.

El Plan de Ordenacion Urbanistica del estado Mérida contiene un plano de
ordenacion urbanistica donde se encuentran zonificadas las areas con los distintos
usos sancionados y que es la informacion oficial que se maneja actualmente. Se
realiz6 una comparacion cartografica entre este mapa de usos y los resultados
obtenidos en el mapa de comportamiento geologico ante el uso urbano para analizar
las coincidencias y contrastes entre los usos oficiales y los acordes a las categorias
de comportamiento geoldgico.

Los resultados de la comparacion cartografica (ver figura 66) se muestran en la tabla
43, la cual consiste en una tabla de doble entrada, que contiene la distribucién de
areas coincidentes de los distintos usos y las categorias del comportamiento
geoldgico en porcentaje. Engesta tabla, las celdas con color azul representan las
coincidencias'entre ‘los' uses.asignades segun el PQU ‘y- el uso.acorde segun la
categoria de comportamiento geoldgico, y el color rosa indica los valores donde
existen discrepancias entre el uso oficial asignado y la aptitud geoldgica resultante en
el presente estudio.

De acuerdo a estos resultados, el 50,38% de las zonas con comportamiento muy
apto geolégicamente tiene asignado algun tipo de uso urbano, siendo esta cifra
importante y coincidente con el tipo de uso acorde segun el comportamiento
geoldgico obtenido; las zonas aptas geoldégicamente coinciden con este mismo tipo
de uso pero en un 42,24% del area. Por otra parte, el 93,68% de las zonas
condicionadas geoldgicamente estan asignadas como areas de accion especial o
areas con restricciones de uso, coincidiendo en gran medida con el uso acorde. De
igual manera, el 70,17% de las zonas altamente condicionadas geologicamente son

areas con uso restringido.
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Por otra parte, las categorias del comportamiento geoloégico que contienen
discrepancias entre los usos asignados son los condicionados geolégicamente y
altamente condicionados geolégicamente. Para el caso de las é&reas con
comportamiento geoldgico condicionado, el 25,90% (equivalente a 240,61 ha) tiene
asignado algun uso urbano, siendo diferente al acorde segun el comportamiento
geoldgico obtenido, ya que lo recomendable es que estas areas estén destinadas a
acciones especiales y de proteccion. Para el caso de zonas con comportamiento
geoldgico altamente condicionado, el 25,58% equivalente a 175,55 ha (ubicadas
generalmente hacia el noreste del area de estudio), coincide con usos urbanos y lo
que se propone es que sean areas de uso urbano restringido o de proteccion, debido

a la fragilidad natural que estos presentan.

Tabla 43. Distribucién en % (con respecto al area de cada nivel) de los niveles de estabilidad y usos

del POU (Coincidencias en color azul y discrepancias en color rosa).

Comportamiento geolégico ante el uso urbano.

USOS (segun Nomenclatura - - derad
er,

POU) (sggin ya t ot 0 o No apto
AR-1 0,27 1,84 354 " 497 2,98
i AR-2 8,59 7,44 8,73 7,03 5,31
Areas
residenciales AR-3 16,70 11,12 5,31 2,61 4,09
AR-4 3,37 2,94 2,81 0,87 2,90
AR-5 3,27 3,25 1,33 1,06 2,33
Areas IE-1 0,00 0,00 1,26 1,20 0,65
industriales IE-2 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00
Area turistica
y ATR 0,00 0,06 1,49 0,77 3,00
recreacional
ND-1 2,30 2,52 2,91 1,84 4,92
ND-2 1,78 0,31 0,12 0,12 0,13
Nuevos
desarrollos ND-3 11,29 10,70 2,04 1,13 2,06
dencial
residenciales ND-4 0.34 1,47 0,96 4,02 0,09
ND-5 2,18 0,60 0,53 1,05 0,10
Nuevos
desarrollos ND-SI 0,02 0,06 0,14 0,04 0,00
industriales
Nuevos
desarrollos
turistico ND-TR 3,75 3,01 1,49 0,53 1,25
recreac.
Areas de AR-E1 0,74 0,14 0,20 0,66 0,07
accion
especial AR-E2 4,30 4,79 2,70 3,20 4,32
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AR-E3 4,86 2,09 0,75 0,00 0,00
AR-E4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AR-E5 0,05 0,23 0,44 0,58 1,76
Areas de
accién
especial, de AVT-1 3,35 4,42 0,84 0,07 0,00
valor
tradicional
ARU-1 10,27 3,62 5,62 2,17 2,39
Are_as con ARU-2 10,96 24,92 30,86 46,41 37,63
restricciones
de uso ARU-3 0,68 7,44 12,10 8,17 6,28
ARU-4 9,79 6,81 13,64 11,22 17,69
Parque Parque
Metropolitano Metropolitano 0,88 0,23 0,21 0,27 0,03
Albarregas Albarregas
Totales 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

En resumen, los usos asignados en el POU, en lineas generales, resultan
parcialmente acordes y se ajustan al comportamiento geolégico obtenido para el
area de estudio. Las discrepancias; detectadas se deben a que Unicamente se esta
considerandoiuna'variable fisico-natural con. Sus respectivos parametros intrinsecos,
lo que estaria generando y proponiendo, ante una necesaria renovacion del plan, la
consideracion de estos resultados para evaluar cada unos de los conflictos de uso
obtenidos y tomar decisiones al respecto en funcién a las nuevas realidades socio

territoriales.

5.6  Anélisis comparativo y de contraste entre las unidades de restricciones
fisico-naturales al uso urbano del POU y las restricciones acordes al

comportamiento geoldgico obtenido

Las unidades de restricciones al uso urbano determinadas en el POU también fueron
comparadas cartograficamente con las restricciones planteadas segun las zonas de
comportamiento geoldégico obtenidas en el area de estudio, con la finalidad de
analizar las coincidencias y contrastes que sustenten la propuesta de aplicar este

enfoque en la tematica geologia para la ejecucion de futuros planes de ordenacion.
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Los resultados de esta comparacion cartografica (véase figura 67) se muestran en
las Tablas 44 y 45, donde se presenta la distribucion espacial de las unidades de

restricciones asignadas en el POU y su comportamiento geoldgico correspondiente.

Como se puede observar (en las figuras antes citadas), las areas de las diferentes
unidades de restricciones quedaron distribuidas de manera dispersa en los diferentes
comportamientos geologicos. Esto indica que este enfoque podria dar un aporte
significativo en cuanto a la definicion de las unidades de restriccion al uso urbano en

los planes de ordenacion.

Analizando a detalle, se tiene que en las zonas con comportamiento muy apto
geoldgicamente la unidad de restriccién predominante segun el POU es la de ligeras
restricciones, siendo coincidente con el tipo de restriccion acorde para esta categoria
del comportamiento geoldgico; mientras que, para las zonas aptas geoldgicamente
predomina la unidad de muy;fuertes restricciones, siendo discrepante el resultado,
pero se debe'tener en'cuenta.que’ para asignar'esas' restricciones.se consideraron
otras variables que no necesariamente tienen que ver con la geologia y sus
subvariables asociadas. Para el caso de areas moderadamente aptas
geoldgicamente, los resultados fueron discrepantes, ya que segun el POU la unidad
de restriccion que predomindé en esta categoria fue también la de muy fuertes
restricciones y se proponen moderadas restricciones. Sin embargo, nuevamente hay
que considerar que en este analisis se esta considerando un sélo enfoque, ademas
debe considerarse si realmente la variable geologia fue incorporada en el algebra de
mapas requerido para la generacion del mapa de potencialidades y restricciones del

territorio ante el uso urbano establecido en el POU.

En cuanto a las zonas de comportamiento geoldgico condicionado, la unidad de
restriccion que tuvo mayor area de coincidencia es la de muy fuertes restricciones,
encontrandose acorde con las propuestas para esta categoria. Finalmente, en las
areas con comportamiento geolégico altamente condicionado, el 39,52% vy el 21,12

% (equivalentes a 271,25 y 144,99 ha) tienen asignadas las unidades de muy
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fuertes restricciones y ligeras restricciones respectivamente ,lo cual segun el
comportamiento geoldgico obtenido lo méas adecuado es que estas areas sean
asignadas como no aptas al uso urbano, en cuya unidad sélo se obtuvo que
coinciden en 64,70 ha que corresponde tan solo con el 9,43% del area con este
comportamiento geoldgico.

Tabla 44. Superficies comunes (Ha) entre las unidades de restricciones del POU y los niveles de

comportamiento geoldgico.

353,59

318,15 548,77 188,21 144,99 1.553,69

338,94 271,47 274,29 131,10 80,05 1.095,86

18,66 30,57 127,87 35,45 125,43 337,98

201,88 4906d- 8941(26 I 52j,93 271,25 2.385,76
WWRAIQIALUIA.VE,, .

1.178,82 1.235,92 211151 929,03 686,41

Tabla 45. Superficies comunes en porcentaje (%) entre las unidades de restricciones asignadas en el

POU vy los niveles de comportamiento geolégico.

30,00 25,74 25,99 20,26 21,12

28,75 21,96 12,99 14,11 11,66
1,58 2,47 6,06 3,82 18,27
17,13 39,70 42,34 56,83 39,52
22,54 10,12 12,62 4,99 9,43
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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En sintesis, a pesar de que las unidades de restriccion asignadas resultaron
parcialmente acordes en la mayoria del area de los diferentes comportamientos
geoldgicos, es decir que los resultados tienen buena precision, esta distribucion no
es la mas optima, pudiéndose definir las unidades de restricciones con mayor
exactitud si se considera el enfoque que se estd planteando para la tematica
geologia en los planes de ordenacion. Otro punto que se puede resaltar es que en
las areas que presentan mayor fragilidad natural segun este analisis deberian ser
consideradas en principio como no aptas al uso urbano y prestarseles atencion
especial y prioritaria por parte de las autoridades correspondientes, tales son los
casos de los sectores enunciados anteriormente en los sectores de Santa Anita, San
José de Las Flores Alto, sector Santa Juana (borde del talud de la terraza),Sector El
Carrizal(borde del talud de la terraza),San Arnoldo y en especial en Loma de Los

Maitines.

5.7 Analisis particularizadoyde las+areas de conflicto de uso para los casos de

comportamiento geoldgico altamente condicionado-ante‘el'uso urbano.

En el caso de las areas que presentaron discrepancias entre el uso que se encuentra
asignado de manera oficial y el comportamiento geolégico, se identificaron 9 zonas
con conflicto de uso que presentan comportamiento geoldgico altamente
condicionante (poco apto) para el uso urbano, los cuales se muestran a continuacion.

(ver figura 85).
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Figura 85. Zonas con conflicto de uso. Areas con comportamiento geoldgico altamente condicionado ante el uso urbano Vs Usos Sancionados.
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A continuacion se describen brevemente algunas de las zonas que fueron
identificadas como de conflicto de uso entre el comportamiento geolédgico y el uso

sancionado por el POU:

1. El sector Los Curos bajo (adyacente a la loma de falla en Loma Los Maitines):
Este sector también tiene asignado un uso AR-3 (&rea residencial desarrollada) y
consta de suelos transportados tipo abanico, suelos residuales con brecha y material
tipo brecha, los espesores de suelo se encuentran entre 2,7 y 2,9 metros. Las
laderas estudiadas son cinematicamente muy inestables. Los isoperiodos
caracteristicos se encuentran entre 0,18 y 0,27 segundos. En este sector los factores
gue estan influyendo para el bajo comportamiento geoldgico son el estado fisico del

material y la condicidén de estabilidad cinematica (Figura 86).

Figura 86. Urbanizacion La Linda, sector Los Curos.
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Se recomienda de intervenirse el sector para uso urbano, las siguientes acciones:

En principio debe considerarse las acciones de prevencion ante un posible aumento
de la vulnerabilidad por factible ampliacion del sector hacia la zona de la ladera
contigua. Para ello deben aplicarse politicas de disuasion al uso urbano, en este
caso, donde aun no se ha intervenido el espacio, se sugiere aplicar las medidas
Al.1l, A1.4,A1.7, A1.8y A3.3 (Tabla 47, Medidas de remediacion).

De considerarse indispensable la aplicacion del uso urbano en el area de expansion

y extensiva al area ya intervenida, se sugiere cumplir las siguientes acciones:

a. Realizar labores de estabilizacion de taludes que contemple anclajes o
elementos de contencion afines en los desniveles topograficos pronunciados.
Se sugiere aplicar medida C1.15. (Véase Tabla Nro 47 de Medidas de
Remediacion).

b. Fortalecer' |la’ ‘capacidad/ de ‘carga ‘.admisible” del" suelo‘.coluvial con la
implementacion de un mallado de inyecciones de lechada agua-cemento para
solidificar mas la matriz de suelo y con ello aumentar su resistencia, de manera
de evitar posibles hundimientos de estructuras y/o edificaciones (volcamientos).

Se sugiere aplicar medida D1.1.

c. Repotenciar la canalizaciéon de los colectores de aguas de lluvia responsables
de direccionar la escorrentia de los flujos superficiales provenientes de las
precipitaciones, a fines de evitar posibles dafios en las estructuras y

movimientos de masa. Aplicar medidas C1.19 y C1.20.

d. Considerar las normas de sismorresistencia para la construccion de
edificaciones (norma COVENIN 1756:2001), sabiendo que los suelos presentes
en este sector pertenece a una Zona Sismica 5, de peligrosidad elevada, con
aceleracion horizontal promedio de Ao de 0.30g, con forma espectral tipo S2,

con factor de correccion igual a 0.95. Se sugiere que su uso del area sujeta a
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expansion esté situada en el grupo B2 dentro de la clasificacion de

edificaciones emanada por esta norma.

2. Sector La Pedregosa Alta: Este sector tiene asignado oficialmente un uso ND-
1(Nuevos desarrollos urbanos), consta de suelo transportado tipo coluvion, el
espesor del suelo oscila entre 2,5 y 2,7 metros con isoperiodos entre 0,40 y 1
segundos. En este caso, el estado fisico del material y los valores de isoperiodos son
los mas influyentes para que este sitio se presente no apto por su comportamiento

geoldgico. (Figura 87).

Figura 87. Sector La Pedregosa Alta.

Se recomienda de intervenirse aun mas el sector para uso urbano, las siguientes

acciones:

En principio debe considerarse las acciones de prevencion ante un posible aumento
de la vulnerabilidad por factible ampliacion del sector hacia la zona de la ladera
contigua debido a la inestabilidad de la ladera y a la cercania con la quebrada La

Pedregosa. Para ello, deben aplicarse politicas de disuasién al uso urbano, en este
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caso donde aun no se ha intervenido el espacio por su fragilidad ambiental, se
sugiere aplicar las siguientes medidas Al.1, A1.4, A1.5, A1.6 y A3.1, A4.1 (Tabla 47,
Medidas de Remediacion).

De considerarse indispensable la aplicacion del uso urbano en el area de expansion

y extensiva al area ya intervenida, se sugiere cumplir las siguientes acciones:

a. Realizar una valoracion fisico-ambiental profunda que indique la factibilidad
del uso urbano sin que ello signifique la alteracion del ecosistema vy fragilidad
del medio que alli reside y a su vez valorar la vulnerabilidad del sector ante
una probable crecida de la quebrada La Pedregosa. Se sugiere aplicar medida
A2.1 (Tabla 47, medidas de remediacion).

b. Realizar labores de estabilizacion de taludes (en ladera contigua) que
contemple anclajes o elementos de contencion afines en los desniveles
topograficos pronunciados, se sugiere aplicar medida C1.15. (Véase Tabla
Nro. 47'de Medidas de'Remediacion).

c. Fortalecer la capacidad de carga admisible del suelo coluvial con la realizacion
de un movimiento de tierra que contemple la remocion de la capa vegetal y
colocaciéon de suelo compactado, para asi evitar futuros hundimientos de las
estructuras. Se sugiere aplicar medida C1.13. (Véase Tabla Nro. 47 de

Medidas de Remediacion).

d. Realizar labores de canalizacion en zonas estratégicas de la quebrada La
Pedregosa y mantenimiento continuo a los diques de contencién gque se
encuentran aguas arriba, para evitar crecidas que afecten al sector a
intervenir. Ademas, aplicar medidas C1.19 y C1.20 para drenajes secundarios

gue afecten la zona.

e. Considerar las normas de sismorresistencia para la construccion de
edificaciones (norma COVENIN 1756:2001), a sabiendas que los suelos
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presentes en este sector pertenecen a una Zona Sismica 5, de peligrosidad
elevada, con aceleracion horizontal promedio Ao igual a 0.30g, con forma
espectral tipo S2, y factor de correccion 0.95. Se sugiere que su uso del area
Sujeta a expansion, esté situada en el grupo B2 (véase tabla nro. 47) dentro

de la clasificacion de edificaciones emanada por esta norma.

3. Avenida Los Proceres (Sector San Arnoldo bajo): En este lugar el estado fisico
del material consta de rocas meteorizadas blandas muy fracturadas, con laderas
inestables cineméticamente. El espesor del suelo es de 1,7 metros aproximadamente
con isoperiodos entre 0,36 y 0,40 segundos, siendo el estado fisico del material y la
condicion cinematica los factores mas influyentes del bajo comportamiento geoldgico
presente en este sector. El uso que se recomienda para este lugar debe estar
orientado hacia la recuperacion ambiental, pero el uso que tiene asignado segun
POU es AR-2, refiriéndose a areas residenciales con densidad bruta maxima de 150

hab/ha, es decir un uso urbano de mediana intensidad (Figura 88).

Figura 88. Sector San Arnoldo, Frente a INPRADEM.

Se recomienda de intervenirse el sector para uso urbano, las siguientes acciones:
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En principio debe considerarse las acciones de prevencion ante un posible aumento
de la vulnerabilidad por la realidad social del sector en cuanto a la apoderacion
anarquica de espacios no adecuados para vivienda, para ello debe aplicarse politicas
de disuasion al uso urbano, se sugiere aplicar medidas A1.1,A1.3,A1.4,A1.6 y A3.3
(Tabla 47, Medidas de Remediacion).

De considerarse indispensable el uso urbano, se sugiere cumplir las siguientes
acciones:

a. Realizar labores de movimiento de tierra que contemple la remocion del
material coluvial superficial y colocacion de suelo mejorado compactado, de
igual manera garantizar la estabilidad de la ladera situada aguas arriba y su
angulo de reposo, bien sea por medio de la implementacion de muros de
gravedad o de contencion fundados. se sugiere aplicar medidas B2.1, C1.2 y
C1.4. (Véase Tabla Nro de Medidas de Remediacion).

b. En el caso que se 'determine gran profundidad-de ‘material “coluvial cohesivo,
fortalecer la capacidad de carga admisible del suelo con la implementacion de
un mallado estratégico de pilotes (similar al caso de Residencias Rosa “E” y
Alto Prado) para aumentar la resistencia del suelo y asi evitar posibles colapsos
de estructuras y/o edificaciones a implementarse (hundimientos, volcamientos),

se sugiere aplicar medida C1.18, C1.17 (Tabla 47, Medidas de Remediacion).

c. Canalizar desde aguas arriba, la escorrentia de las aguas superficiales
provenientes de las precipitaciones, a fines de evitar posibles colapsos de las
estructuras y posible reactivacién de movimientos de masa. Aplicar medidas
C1.19 y C1.20. También se sugiere implementar en la ladera frontal obras
asociadas a Medidas No Estructurales (Aplicacion de la bioingenieria y la
Vegetacion). Medida C2.6.

d. Considerar las normas de sismorresistencia para la construccion de

edificaciones (norma COVENIN 1756:2001), sabiendo que los suelos presentes

238



Ing. David B. Medina G. CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

en este sector pertenece a una Zona Sismica 5, de peligrosidad elevada, con
aceleracion horizontal promedio de Ao igual a 0.30g, con forma espectral tipo
S3, con factor de correccion de 0.80. Se sugiere que su uso este situado en el

grupo B2 dentro de la clasificacion de edificaciones emanada por esta norma.

4. Sector San José de Las Flores (detras del centro comercial Alto Prado): Al
igual que en el caso anterior, el uso asignado para este sector es AR-2. En este lugar
los estados fisicos del material son suelo transportado tipo coluvion y roca
meteorizada blanda muy fracturada. Los espesores del suelo varian de 3,1 a 3,7
metros con isoperiodos muy variables que pueden oscilar entre 0,18 a 1 segundos.
En el caso de los macizos rocosos, la condicion cinematica caracteristica es laderas
o taludes muy inestables. En este sitio, los factores que influyen notablemente para
este bajo grado de comportamiento geoldgico son el estado fisico del material en
superficie y la condicion cinematica de los macizos rocosos (Figura 89).

Figura 89. Sector San José de Las Flores Alto.

Se recomienda de intervenirse el sector para uso urbano, las siguientes acciones:

En principio debe considerarse las acciones de prevencion ante un posible aumento
de la vulnerabilidad por la realidad social del sector, para ello debe aplicarse politicas
de disuasién al uso urbano, se sugiere aplicar medida Al.1 y Al1.8 (Tabla 47,
Medidas de Remediacion).
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De considerarse indispensable el uso urbano, se sugiere cumplir las siguientes

acciones:

a. Realizar labores de estabilizacion de taludes que contemple anclajes o
elementos de contencion afines en los desniveles topograficos pronunciados, se

sugiere aplicar medida C1.15 (tabla 47, Medidas de Remediacidn).

b. Fortalecer la capacidad de carga admisible del suelo coluvial con la
implementacion de un mallado estratégico de pilotes (similar al caso de
Residencias Rosa “E”) para aumentar la resistencia del suelo y asi evitar
posibles colapsos de estructuras y/o edificaciones (hundimientos,

volcamientos), se sugiere aplicar medida C1.18, C1.17.

c. Canalizar desde aguas arriba, la~escorrentia de las aguas superficiales
provenientes'de las'precipitaciones, a'fines' de"evitarposibles-colapsos de las

estructuras. Aplicar medidas C1.19 y C1.20.

d. Considerar las normas de sismorresistencia para la construcciéon de
edificaciones (norma COVENIN 1756:2001),sabiendo que los suelos presentes
en este sector pertenece a una Zona Sismica 5, de peligrosidad elevada, con
aceleracion horizontal promedio Ao igual a 0.30g, con forma espectral tipo S3,
con factor de correcciéon de 0.80. Se sugiere que su uso este situado en el
grupo B2 (véase tabla Nro. 47) dentro de la clasificacion de edificaciones

emanada por esta norma.

5. Sector Santa Anita (adyacente a la avenida Los Proceres): El estado fisico
determinado para este lugar corresponde con roca meteorizada blanda muy
fracturada, coluvién y suelo transportado tipo abanico, los espesores de suelo se
encuentran entre 5,5 y 5,9 metros con isoperiodos entre 0,40 y 1 segundos. En

cuanto a la condicidon cinematica, las laderas con macizos rocosos se encuentran
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inestables. Los factores que poseen mayor peso para que resultara este grado de
estabilidad son la condicion cinemética, el estado fisico del material y los isoperiodos
en el area de vertientes. El uso asignado en este lugar es AR-4 (area residencial
desarrollada), referente a un uso urbano intensivo, este es uno de los sitios donde los
resultados obtenidos arrojan una discrepancia de criterios bastante drastica (Figura
90).

Figura 90."Sector Santa Anita.

Se recomienda en principio, ante la intervencién del territorio, considerarse las
acciones de prevencion ante un posible aumento de la vulnerabilidad por la realidad
social del sector en cuanto a ocupacién anarquica de nuevos espacios, para ello
debe aplicarse politicas de disuasién al uso urbano. Se sugiere aplicar medidas Al.1,
Al.5, A1.6, A1.8. De igual manera A3.1, A3.2, A3.3 y A4.1 (Tabla 47, Medidas de

Remediacion).
De existir proyectos habitacionales en las subareas expuestas se considera

pertinente la relocalizacién del proyecto u obra en un lugar mas adecuado, sugiriendo
la medida B1.1.
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De considerarse indispensable el uso urbano para construccion de viviendas debe
tenerse en cuenta que la inversién para obras de mitigacion a la inestabilidad sera
muy elevada, por lo que se sugiere cumplir las siguientes acciones:

a. Realizar labores de estabilizacion de taludes que contemple anclajes o
elementos de contencion afines en los desniveles topograficos que asi amerite,
se sugiere aplicar medida C1.15 (Tabla 47, Medidas de Remediacion).

b. Fortalecer la capacidad de carga admisible tanto en el suelo coluvial como en el
saprolito de la unidad RmbMf con la implementacion de un mallado estratégico
de pilotes (similar al caso de Residencias Rosa “E”) para aumentar la
resistencia del suelo y asi evitar posibles colapsos de estructuras y/o
edificaciones (hundimientos, volcamientos), se sugiere aplicar medida C1.18,
C1.17.

c. Garantizar la 6ptima canalizacion de la escorrentia de las aguas superficiales
provenientes de las precipitaciones que se almacgenas en pequefias lagunas
situadas' en ‘la’ cuenca .alta; a“fines.‘de ‘evitar | ‘pasibles‘.colapsos de las
estructuras por debilitamiento del suelo de fundacion por accién del agua.
Aplicar medidas C1.19y C1.20.

d. Considerar las normas de sismorresistencia para la construccion de
edificaciones (norma COVENIN 1756:2001), sabiendo que los suelos presentes
en este sector pertenece a una zona sismica Nro. 5, de peligrosidad elevada,
con aceleracion horizontal promedio de Ao= 0.30g, con forma espectral para
suelo tipo S3 coluvién, cuyo factor de correccion es 0.80. Mientras para suelo
residual de la unidad RmbMf es S2 con un factor de correccién de 0.90. Se
sugiere que su uso sea condicionado para areas deportivas, recreacionales y

ambientales.

6. Sector Unién (Via a Los Chorros de Milla): En este sector se caracteriza por
presentar rocas meteorizadas blandas fracturadas, inestables cinematicamente. Los

espesores de suelo sobre estas rocas no superan los 5,7 metros, con isoperiodos
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que oscilan entre 0,40 y 1 segundos. Este sector tiene asignado un uso AR-2,
referente a desarrollo urbano de mediana intensidad (Figura 91).

Figura 91. Sector La Unién-Los Pinos.

Se recomienda en principioy ante #la intervencion de los espacios inestables y
resguardados’ ambientalmente, considerarse..las acciones: de 'prevencion ante un
posible aumento de la vulnerabilidad por la realidad social del sector en cuanto a
ocupacion anarquica de los espacios, para ello debe aplicarse politicas de disuasion
al uso urbano, se sugiere aplicar medidas A1.1,A1.2,A1.4 y A1.5. De igual manera
A3.3y A4.1 (Tabla 47, Medidas de Remediacion).

De existir proyectos habitacionales en las sub-areas expuestas se considera
pertinente la relocalizacién del proyecto u obra en un lugar mas adecuado, sugiriendo
la medida B1.1. De considerarse indispensable el uso urbano para construccion de
viviendas debe tenerse en cuenta que esta zona ademas de ser fragil
ambientalmente, se encuentra muy cercana a la zona de proteccion ambiental del
Parque del rio Albarregas (ARU-4 decreto 1513 PMRA) para ello, de contarse con los

permisos respectivos, se sugieren las siguientes acciones:

a. Realizar labores de estabilizacién de taludes que contemple la aplicacion de la
bioingenieria en aquellas areas inestables donde los procesos de remocién en
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masa sean superficiales o0 estructuras tipo muro de anclajes para procesos
mas profundos, se sugiere aplicar en principio medidas tipo: C2.3, C2.4, C2.6
y/lo C2.8. para inestabilidades profundas C1.15 (Tabla 47, Medidas de

Remediacion).

b. Fortalecer la capacidad de carga admisible en el suelo residual de la unidad
Rmbf con la implementacion de un mallado estratégico de pilotes (Similar al
caso de Residencias Rosa “E”) para aumentar la resistencia del suelo y asi
evitar posibles colapsos de estructuras y/o edificaciones (hundimientos,
volcamientos), se sugiere aplicar medida C1.18, C1.17.

c. Considerar las normas de sismorresistencia para la construccion de
edificaciones (norma COVENIN 1756:2001), sabiendo que los suelos
presentes en este sector pertenece a una zona sismica 5, de peligrosidad
elevada, con aceleracion horizontal promedio de Ao= 0.30g, con forma
espectral de tipo S2, con factor de correccion dej0.90. Se sugiere que Su uso
este situado’en el 'grupo/B2/(véase tabla Nro'47) dentro de'la clasificacion de
edificaciones emanada por esta norma.

7. Sector La Campifa (via Los Chorros de Milla): Al igual que en el caso anterior,

este sector tiene asignado un uso AR-2. Estos urbanismos se encuentran sobre
suelo transportado tipo abanico, con espesores de 6,7 metros aproximadamente e

isoperiodos de 0,40 a 1 segundos, siendo este ultimo el factor mas influyente para

obtener este bajo comportamiento geoldgico para el sitio (Figura 92).
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Se recomienda de intervenirse el sector para uso urbano, las siguientes acciones:

En principio, debe considerarse las acciones de prevencion ante un posible aumento
de la vulnerabilidad por la ocupacion social del sector, para ello debe aplicarse
politicas de disuasion al uso urbano, se sugiere aplicar como medida definitoria A1.5
(Tabla 47, Medidas de Remediacion).

De considerarse indispensable el uso urbano, se sugiere cumplir las siguientes

acciones:

a. Realizar labores de movimiento de tierra para remover la capa vegetal
existente en el predio, a fines de evitar futuros asentamientos del terreno.
Aplicar norma de remediacion C1.13.

b. Realizar labores de estabilizacion ;de taludesy que contemple muros de
gaviones; de anclajes o.elementos de.contencion (de'acuerdo-a la litologia) en
los distintos desniveles topograficos pronunciados. Se sugiere aplicar medida
C1.2,C1.4, C1.15 (Tabla 47, Medidas de Remediacion).

c. Fortalecer la capacidad de carga admisible del suelo coluvial con la
implementacion de un mallado estratégico de inyecciones de agua-cemento
(tipo yet grouting) para aumentar la resistencia del suelo y asi evitar posibles
asentamientos de estructuras y/o edificaciones, se sugiere aplicar medida
D1.1.

d. Canalizar desde aguas arriba, la escorrentia de las aguas superficiales que
fluyen por los drenajes naturales hacia el terreno, a fines de evitar posibles

colapsos de las estructuras. Aplicar medidas C1.19 y C1.20.

e. Considerar las normas de sismorresistencia para la construccion de
edificaciones  (norma COVENIN 1756:2001), sabiendo que los suelos
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presentes en este sector pertenecen a una zona sismica 5, de peligrosidad
elevada, con aceleracion horizontal promedio de Ao= 0.30g, con forma
espectral tipo S3, con factor de correccion igual a 0.80. Se sugiere que Su uso
este situado en el grupo B2 dentro de la clasificacion de edificaciones

emanada por esta norma.

8. Borde del talud de la ciudad de Mérida (sectores Santa Juana y Urb. San
Cristobal): estos sectores préximos al talud de la terraza corresponden a
zonificaciones tipo AR-2 y AR-3, en ocasiones se ubican muy cerca o dentro
de la zonificacion ARU-2, la cual es no susceptible para desarrollos urbanos.
Estos urbanismos se encuentran sobre suelo transportado tipo terraza, con
isoperiodos de 0,40 a 1 segundos, de igual forma situados en zonas de
pendientes abruptas, siendo estos dos ultimos factores los mas influyente
para generar la condicion de no apto geolégicamente ante el uso urbano,

ademas de la influencia de las aguas subsuperficiales. (Figura 93).

Figura 93. Borde del talud de la terraza, Sectores Santa Juana y San Cristébal.
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No se recomienda de manera taxativa la intervencién de este sector para uso

urbano.

9. Borde del talud de la ciudad de Mérida (sectores El Carrizal, La Mara y
Zumba): estos sectores préximos al talud de la terraza corresponden a
zonificaciones tipo AR-2 y ATR (&reas residenciales desarrolladas y éareas
turisticas y recreacionales respectivamente), en ocasiones se ubican muy
cerca o dentro de la zonificacibn ARU-2, la cual es no susceptible para
desarrollos urbanos. Estos urbanismos se encuentran sobre suelo
transportado tipo terraza, con isoperiodos de 0,40 a 1 segundos, de igual
forma situados en zonas de pendientes abruptas, siendo el primer y dltimo de
los factores los mas influyentes para generar la condicion de no apto
geoldgicamente ante el uso urbano, ademas de la influencia de las aguas

subsuperficiales. (Figura 94).

Figura 94. Borde del talud de la terraza, Sectores El Carrizal, La Mara y Zumba.

No se recomienda de manera taxativa la intervencion de este sector para uso

urbano.
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Estas areas de conflicto, corresponden a sectores que actualmente presentan alta
vulnerabilidad ante la incidencia de algun evento sismico o hidrometeoroldgico, por lo
gue deben considerarse los respectivos ajustes en las propuestas y estrategias ya
asignadas para estas zonas urbanizadas, las cuales estan en condicion de riesgo y

en continua expansion demogréfica.

5.8 CONFLICTOS DE USO ENTRE EL USO ACTUAL Y LOS USOS
SANCIONADOS POR EL POU DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO.

Para la demostracion del conflicto de uso actual de la tierra, se procedié a verificar
los contrastes y similitudes observadas entre, la imagen de satélite Spot 5, afio 2006,
(pancromatica) ilustrativa. en cuanto al uso jactual y los uses urbanes contemplados
en el plan de ordenacién urbanistica del é&rea metropolitana de Meérida,
correspondiente al municipio Libertador.

Conflitol. Corresponde a una porcion del territorio de la terraza de Mérida
sancionada por el POU como é&rea ND-4, contemplada para desarrollos
residenciales, se ha destinado para la construccion del complejo deportivo Cinco
Aguilas Blancas, si bien es una obra de infraestructura requerida para la recreacion y
esparcimiento de los ciudadanos existe un conflicto con relacion a las disposiciones

establecidas por el plan. (Véase figura 95).

248



CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

Figura.95. Conflicto 1. Sector Zumba. Notese (ovalo naranja) el conflicto de uso en el area

denominada por el POU como ND_4. Fuente: Imagen Satelital Spot 5.0 (2006). Escala

Conflicto 2. De_acuerdo al POU, corresponde a las desarrollos residenciales tipo AR-
2 (4&reas urbanas desarrolladas) localizados ‘al"borde“del-talud "sur-de la terraza de
Mérida, como lo son: Urb. Alto Chama, La Mara, Las Tapias y La Sabana, en estos
lugares existe un crecimiento de infraestructura tanto residencial como comercial,
trayendo consigo la violacién de las franjas de retiro del borde del talud que sugiere
el plan en cuanto a instauracién de obras civiles. Particularmente en el Carrizal B,
existe un preescolar que se encuentra ubicado cercano al talud de la terraza. (ver
figura 96)
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Figura. 96. Conflicto 2.Sectores Alto Chama, Carrizal B y Las Tapias. Notese (Gvalos naranja) el

conflicto de uso por no considerar los retiros con el borde de la terraza estipulados por el POU.

Conflicto 3. Existe una expansion de edificios residenciales en el Sector Campo Claro
hacia zonas definidas por el ROU como ARU-2, le que traera consigo, a parte de una
violacion del plan,'un aumento.de-vulnerabilidad en este Sector,'esto por el aumento
de la densidad de habitantes por metro cuadrado en areas con altas restricciones

fisico-naturales. (Ver figura 97)

Figura.97. Conflicto 3.Sector Campo Claro. Nétese (6valo naranja) el conflicto de uso entre el uso

actual tipo residencial y la zonificacién ARU-2 establecida por el POU.
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Conflicto 4. En esta zona, denominada como sector los Curos bajo, se evidencia una
creciente localizacién de viviendas tipo casa en el borde de la quebrada Carvajal, Si
bien el sector esta zonificado como AR-3, no hay un respeto con respecto a los
retiros de seguridad sugeridos por el POU con ambos margenes de la mencionada

quebrada, mas aun si hay evidencias actuales de socavacion de los terrenos

e ‘(‘
Figura.98. Conflicto 4.Sector Los Curos Bajo. Notese (6valos naranja) el conflicto de uso por no

considerar los retiros de la quebrada Carvajal con las disposiciones establecidas por el POU.

Conflicto 5. Corresponde al desarrollo creciente de viviendas no planificadas y
espontaneas ubicadas a lo largo del Rio Albarregas, el cual de acuerdo al POU se
encuentra en una zona tipo ARU-4, la cual establece de acuerdo a los decretos que
la amparan, que no son é&reas aptas para el uso urbano debido a las fuertes
restricciones fisico naturales y riesgos naturales asociados. Ejemplo de estos
desarrollos urbanos son: La Vega de Zumba, San Buena Ventura, Barrio Simon
Bolivar y Barrio Pueblo Nuevo. (ver figuras 99 y 100).
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Figura.99. Conflicto 5.Sectores: La Vega de Zumba y San Buena Ventura. N6tese (6valos naranja) el

conflicto de uso por estar ubicados en zonificacion ARU_4 de acuerdo al POU.

Figura.100. Conflicto 5.Sector: Barrio Simén Bolivar. Nétese (6valos naranja) el conflicto de uso por

estar ubicados en zonificacion ARU_4 de acuerdo al POU.
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Conflicto 6. Se refiere a una zona ubicada en el sector Loma Los Maitines, zonificada
por el POU como AR-E5, definida como zona especial de alto Riesgo, esta ha
presentado un incremento en su densidad poblacional, habitando las zonas con altas
restricciones fisicas, ademas actualmente existe una presion social para establecer
nuevos complejos urbanisticos en el area, sin considerar la fragilidad del medio y la
afectacion que han sufrido algunas de sus viviendas y planteles educativos por la

inestabilidad de sus terrenos.(ver figura 101)

Figura 101. Conflicto 6.Sector: Loma Los Maitines. Notese (6valo naranja) el conflicto de uso por la

densificacion de estos espacios considerados de alto riesgo tipo AR_ES de acuerdo al POU.

Conflicto 7. Corresponde a un sector denominado Las Turbinas, adyacente a la
urbanizacién La Pedregosa, el cual se encuentra dentro de la zonificacion ARU-3
segun el POU, si bien se permiten desarrollos de viviendas unifamiliares aisladas con
fines turisticos y agropecuarios, este sector se presenta cada vez con mayor
densidad poblacional, con viviendas familiares de hasta dos pisos y formando un
sector urbano consolidado(no aislado), trayendo consigo aumento de la
vulnerabilidad de la poblacién debido también a las altas restricciones fisicas del

medio intervenido, el cual genera propension al riesgo socio natural (ver figura 102).
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Figura.102. Conflicto 7.Sector: Las Turbinas. Noétese (6valo naranja) el conflicto de uso por la

densificacién y ocupacion de espagcios parauso urbano engzona ARU_3 de acuerdo al POU.

Conflicto 8. Se tefiere a/centros'urbanos’ que han expandido sus/residencias a zonas
no aptas para el uso urbano, o que han incrementado de manera exponencial el
establecimiento de viviendas familiares en zonas protegidas, tal es el caso en los
sectores: Lumonti, El Rincon Medio, El Caucho y Pie Del Tiro, estos se localizan, en
parte, a una zonificacién tipo ARU-2, el cual no permite el desarrollo urbanistico y
todo uso existente con infraestructura permanente o incompatible a los fines
protectores deberd ser reubicado. Esto trae como consecuencia el aumento

progresivo de la vulnerabilidad en el sector (ver figura 103).
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Figura.103. Conflicto 8.Sectores: El Rincon medio, Pie del Tiro, El Caucho y barrio primero de Mayo.

Notese (6valos naranja) el conflicto de uso debido a la expansién del area residencial hacia la zona
tipificada como ARU-2 establecida por el POU.

Conflicto 9. Se\ refierelal creciente: aumento de la poblacion que habita de manera
anarquica en areas de riesgo correspondiente a la zona definida como AR-E2 en el
sector de Santa Anita, la cual se define como areas de uso residencial a consolidar.
Esta localizacion anérquica de viviendas familiares en zonas de alta amenaza
geoldgica aumentara de manera progresiva la vulnerabilidad del sector. (ver figura
104).
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Figura.104. Conflicto 9.Sector: Santa Anita. Nétese (6valo naranja) el conflicto de uso debido a la

expansion del area residencial hacia zonas de alto riesgo ambiental.

Conflicto 10.Corresponde a las invasiones para uso urbano realizadas en el sector la
Calera de Los/Chorros de/Milla, este sector se-encuentra.zaonificade-como un ARU-2
segun el POU, el cual contempla qué no es apto para uso urbano debido a las

fuertes restricciones fisico naturales que presenta (ver figura 105).

Figura.105. Conflicto 10.Sector: La Calera. Notese (6valo naranja) el conflicto de uso existente

debido a la usurpacién de estos espacios para uso urbano siendo un ARU-2 de acuerdo al POU.
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Conflicto 11. Se refiere a la localizacion de las instalaciones de la Universidad de Los
Andes y pequeias localidades ubicadas en el sector La Hechicera, las cuales se
encuentran dentro de la zonificacion ARU_4 segun el plan. Resulta destacable que
esta area siendo regida por el decreto de zona protectora de la cuenca del Rio
Albarregas permita las nuevas modificaciones y expansiones tanto del centro
universitario como de los pequefios desarrollo urbanos asociados. (Ver figura 106)

Figura.106. Conflicto 11.Sector: La Hechicera. Nétese (6valo naranja) el conflicto de uso existente
debido a la densificacién de los espacios para area urbana dentro de una zonificacion ARU-4 de
acuerdo al POU.

Conflicto 12. Corresponde al sector La Pueblita, en la parroquia San Jacinto, el cual
se encuentra ocupado de manera anarquica y en constante crecimiento, este se
emplaza dentro de tres tipos de zonificacion urbanistica, la mas conflictiva es la
ARU_2, ya que no permite el desarrollo de urbano por las altas restricciones fisico
naturales que tiene el area, la segunda zonificacion corresponde a una zona ARU_1
el cual restringe el uso urbano, en casos por no respetar el retiro de seguridad con el
Ri6 Chama. En términos generales representa una zona con alta vulnerabilidad ante

un eventual proceso de crecida (ver figura 107).
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Figura.107. Conflicto 12.Sector: La Pueblita. Nétese (6valo naranja) el conflicto de uso existente
debido a la densificacion de los espacios para area urbana dentro de una zonificacion ARU-2 y ARU-1
de acuerdo al POU.

Conflicto 13. Se presentan viviendas familiares del sector Don Perucho y la vega de
San Antonio asentadas en las cercanias del cauce del Rio Chama, identificada de
acuerdo al POU como ARU_1, las cuales considera no aptos estos espacios para
uso urbano, debido principalmente al riesgo a inundacién que estos presentan. Esta
zona presenta una de las vulnerabilidades mas altas del area de estudio ante

inundaciones (ver figura 108).
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Figura.108. Conflicto 13.Sectores: Don Perucho y La Vega de San Antonio. Nétese (6valos naranja) el
conflicto de uso existente debido a la densificacién de los espacios para area urbana dentro de un
area de riesgo y de zonificacion ARU_1 de acuerdo al POU.

Conflicto 14. Corresponde al Barrio San Antonio y la Cuesta de Belén, situados en el
talud sur de la terraza de Mérida, se encuentran emplazados en la zonificacion
ARU_1 de acuerdo al POU, la cual establece que no es apto para desarrollos
urbanos por la alta condicion de riesgo. Esto ha traido y traera ain mas en el tiempo

aumentos de la vulnerabilidad (ver figura 109).
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Figura.109. Conflicto 14.Sectores: Barrio San Antonio y Cuesta de Belén. Notese (6valos naranja) el
conflicto de uso existente debido a la densificacion de los espacios para area urbana dentro de un
area de riesgo y.de zanificacion'tipo ARU 2 de acuerdd.al POU,

Conflicto 15. Corresponde al Sector Santa Rosa, el cual se emplaza sobre una
zonificacion definida por el POU como ARU-3, la cual se considera como una zona
de alto valor escénico Yy ecoldgico, en esta se han presentado densificaciones de
poblacién en los barrios que antes fungian como usos residenciales rurales aislados,
lo que ha traido consigo la usurpacion de nuevos lugares considerados como areas
de riesgo, trayendo consigo aumento en la vulnerabilidad del sector ante eventos
naturales (ver figura 110).
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Figura.110. Conflicto 15.Sector: Santa Rosa. No6tese (6valos naranja) el conflicto de uso existente

debido a la densificacién de los espacios para area urbana dentro de un area de riesgo y de

zonificacion tipa ARU-3.de acuerdoal,POU.

Conflicto 16. Se refiere a los sectores de Chamita que se encuentran dentro de la
zona de seguridad de la quebrada La Fria, la cual presenta zonificacion de ARU_ 1
de acuerdo al Plan, esto se ha densificado en los Ultimos afios y representa una
condicion de riesgo ante la inundacién, lo que eleva la condicion de vulnerabilidad del

sector (ver figura 111).

261



CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

Figura.111. Conflicto 16.Sector: Chamita. N6tese (6valo naranja) el conflicto de uso existente debido

a la densificacion de los espacios para area urbana dentro de un area de riesgo a inundacién y de

zonificacion tipo ARU_1 de acuerdo al POU.

Conflicto 17. Sector Urbanizacion Carabobo-El Cambio. Nétese (ovalo naranja), el
conflicto de uso presente en esta zona reside en que esta ubicada dentro de una
zonificacion intitulada como nuevos desarrollos de servicios industriales, donde se
establece en el plan la localizacion de los nuevos parcelamientos de servicios
industriales, sin embargo lo que residen son viviendas unifamiliares sin presencia de

tales servicios (ver figura 112).
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Figura.112. Conflictoy17.Sectory Urb-Carababe=El Cambio. Nitese (dvalo naranja) el conflicto de uso

existente debido a la“densificacion de los espacios-para area“urbana ‘déentro de”un &rea designada

como nuevos desarrollos industriales de acuerdo al POU.

De acuerdo al analisis general de las areas que presentan conflicto de usos,
relacionando el uso actual y los usos sancionados por el POU, se puede decir que el
area de estudio se encuentra en constante crecimiento poblacional, lo que requiere
de mas espacios seguros para el uso urbano residencial, esto ha traido consigo una
presién social en la utilizacion de areas no aptas para el urbanismo, como lo son las
areas de riesgo ante inundaciones, movimientos de masa e inestabilidades que
representan fuertes restricciones para su habitabilidad, esto en parte por la falta de
espacios o areas de expansion urbana cercanas y adecuadas para dicho uso,
trayendo consigo un aumento progresivo de las vulnerabilidades en el area de

estudio.

También, se observa la utilizacion de usos para nuevos desarrollos urbanos (ND) en
donde se dispuso de otras consideraciones establecidas en el plan, asi mismo se
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han densificado areas destinadas para el uso urbano por encima de la capacidad
establecida de habitantes por hectarea, ocasionando una mayor demanda en los
servicios e infraestructura, trayendo como consecuencia una configuracién urbana
actual parcialmente aislada a las directrices del plan, por lo que se recomienda su
actualizacion.

En sintesis, este analisis de conflictos de uso; obtenido a partir del contraste entre el
uso actual versus los usos asignados por el plan de ordenacion urbanistica del area
metropolitana de Mérida (POU), lo que persigue es contribuir con la planificacion
urbana, en principio con la localizacion espacial de los problemas de ocupacién en

lugares no adecuados.

5.8 RECOMENDACIONES A LOS USOS YA ESTABLECIDOS Y POSIBLES
MEDIDAS DE REMEDIACION DE ACUERDO AL COMPORTAMIENTO
GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO

En este apartado, se presentan algunas recomendaciones pertinentes que de alguna
u otra forma se dejaron ver en el apartado anterior, desde el punto de vista de la
ordenacion del territorio, en funcion a los escenarios obtenidos en cuanto al
comportamiento geoldgico. De acuerdo a la zonificacion resultante, se examinaron
las limitaciones que se presentan en el area, desde el enfoque geoldgico, y con ello
fue posible indicar los problemas existentes en cada area de conflicto de uso,
ademas de proponer las medidas de remediacion para dicho sector, y dar asi un

valor agregado en el proceso de ordenacion.

En el area de estudio, la toma de decisiones en cuanto a los manejos de ocupacion y
de recomendacién en los usos ya asignados como aspecto esencial de la ordenacién
del territorio, no puede estar disociado de las categorias de comportamiento
geoldgico, es decir, del comportamiento de los materiales, especialmente, del
comportamiento geotécnico (Figura 77, mapa de comportamiento geolégico). En este

sentido, a continuacion se presenta una matriz sindptica donde se muestra las
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caracteristicas generales de los diferentes niveles de comportamiento geolégico
obtenidas en el area, las posibles recomendaciones a los usos ya asignados, las
restricciones y las medidas propuestas segun sea el caso (Tabla 46).
Adicionalmente, en la Tabla 47 y Figura 112, se muestra informacién auxiliar donde

se presentan los métodos de remediacion ante la inestabilidad geoldgica.

La recomendacion para enfrentar los diversos comportamientos geologicos a los
usos ya asignados, es una estrategia que le otorga a un territorio el poder disefiar
acciones técnicas de -caracter legal, que regulen, adecuen y organicen el
desenvolvimiento y manifestacion de los procesos geograficos (localizacion,
distribucion, ocupacién, usos de la tierra, segregacion y configuracion) en un ambito
socio-territorial. La ocupacion, localizacion, uso y configuracién del territorio, deben
ser objeto de una organizacién consensuada que considere la influencia de los
factores fisico-naturales, socioeconémico -—cultural y politico institucional, que
garantice abrir oportunidades;al desarrollo econémico, al mejoramiento de la calidad
de vida y la continuidad'del potencial natural,‘sin ‘'obviar la.disminucion de los riesgos

socio-naturales (ver figura 113).

A pesar de que la recomendacion considera un diagnostico del componente fisico-
natural, socioeconémico y politico-institucional del territorio, en esta investigacion se
plantean algunas recomendaciones teniendo en cuenta sélo el comportamiento
geoldgico, por lo que no intentan ser medidas exhaustivas sino mas bien un conjunto
de recomendaciones ajustadas desde la perspectiva del comportamiento geolégico
de los materiales superficiales y sub-superficiales que condicionan, sin duda alguna,

todas las actividades que se lleven a cabo sobre éstos.
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Tabla 46. Recomendaciones a uso asignado y medidas recomendables por nivel de comportamiento geoldgico.

Nivel de R Restricciones de
: - Recomendacion alos usos o .
Comportamiento Caracteristicas generales ya asignados acuerdo a la estabilidad Medidas recomendables
geolégico geoldgicas
. . - Estas éareas son las mas
La unidad méas embleméatica es el suelo ) - .
. ) aptas para fines de Si bien son &reas aptas para uso urbano, debe
transportado tipo terraza. Presenta bajos : b . . - h
h ) implantacion de cualquier aplicase la norma COVENIN 1756:2001 contentiva a
isoperiodos (entre 0y 0,18). Los espesores  El uso recomendado para estas . - . :
L . . ; . infraestructura. Las la construccién de estructuras sismo resistentes, de
Muy apto de suelo son inferiores a los 4 m. Los &reas son los de tipo residencial S . : X .
) . : restricciones desde el punto igual manera realizar todos los estudios de linea base
macizos rocosos se encuentran e industrial. - . > ;
. L - de vista de comportamiento que por ley se contemplan para intervenir y/o ocupar
cinematicamente  estables, pendientes .- ; o -
geolégico son ligeras y/o el territorio en este sentido.
suaves. p
casi nulas.
La unidad que predomina es la de suelo
transportado tipo abanico. Zonas Las ligeras restricciones deben atenderse con
caracterizadas por presentar isoperiodos medidas de remediacién simples referidas a la
entre. ) 0,40 y 1 principalmente aunque Se recomienda el Uso Urbano de Pres_entan ligeras  prevencion (A) y control (C). _Debe aplicase la norma
Apto también existe bastantes zonas con ) ) restricciones para el uso COVENIN 1756:2001 contentiva a la construccién de
h - Mediana Intensidad.AR-3, AR-1. . . -
isoperiodos entre 0y 0,27. Los espesores urbano. estructuras sismo resistentes, de igual manera
de suelo no superan los 4 m. Las laderas realizar todos los estudios de linea base que por ley
con macizos rocosos se presentan se contemplan para intervenir y/o ocupar el territorio.
ligeramente estables. Pendientes suaves.
. . Deben atenderse las moder Itas restriccion
Zonas donde predominan la unidad de roca eb? ate dg sedas Odde aqfas yfa .ZS es ((ch 0 Ies
meteorizada blanda fracturada y la de con los métodos de remediacion referidas a todas las
suelo transportado. fing abanice! Bresenta medidas desprevencion (A) y con medidas de control
P R A Estas |zonas 'podrian tener un _Las restricciones al _uso (C) que amerite el caso, de ser necesario aplicar

Moderada aptitud

rangos de isoperiodos variables, pero. se
destacan de 0,40 a1 y 0,18"a 0,27. Los
espesores de suelo pueden alcanzar los
6,5 m. En las areas rocosas, las laderas se
presentan inestables cinematicamente.
Pendientes moderadas.

Uso_Potencial Urbano_de Baja a
Mediana Intensidad:AR-2, AR-1,
ND-1,ND-2,ND-3.

urbano son moderadas y en
algunos lugares podrian ser
fuertes.

medidas de estabilizacion (D). Ademés debe aplicase
la norma COVENIN 1756:2001 contentiva a la
construccion de estructuras sismo resistentes, de igual
manera realizar todos los estudios de linea base que
por ley se contemplan para intervenir y/o ocupar el
territorio.

Condicionado
geolégicamente

Zonas con roca meteorizada blanda muy
fracturada principalmente. Isoperiodos entre
0,40 a 1. Presenta espesores de suelo
variables. La mayoria de las laderas se
encuentra en condicién inestable. Pendientes
abruptas.

Las areas que presentan este nivel
de  comportamiento  geolégico
podrian encontrarse entre las zonas
Criticas de Recuperacion
Ambiental, estando orientado el uso
hacia la Proteccion Ambiental, es
decir Areas de Accion Especial.

Zonas con fuertes
restricciones al uso urbano de

Las fuertes restricciones deben ser atendidas
estratégicamente con métodos de remediacion asociados
a la elusion (B), una vez evaluadas y aplicadas las
medidas de prevencion(A), de control(C) y/o de
estabilizacion (D) pertinentes segln sea el caso.de igual
forma debe aplicase la norma COVENIN 1756:2001
contentiva a la construccién de estructuras sismo
resistentes, de igual manera realizar todos los estudios de
linea base que por ley se contemplan para intervenir y/o
ocupar el territorio.

Altamente
condicionado
geoldgicamente

Sobresalen las unidades de  suelo
transportado tipo coluvion y roca
descompuesta. Isoperiodos entre 0,40 a 1.
Espesores de suelo entre 3,9 a 45 m.
Predominan las laderas cinematicamente muy
inestables. Pendientes muy abruptas.

No se recomienda el uso urbano.
Deben dedicarse a tratamientos
proteccionistas y actividades de
recuperacion y reforestacion. El uso
recomendable es de Proteccion
Ambiental. ARU-2, ARU-3, ARU-4.

acuerdo al comportamiento
geoldgico.
Estas zonas poseen las

méaximas restricciones desde
el punto de vista del
comportamiento geoldgico,
siendo preferente que estas
areas sean asignadas como
no aptas al uso urbano.

Debe evaluarse una relacion beneficio/costo u otra
asociada que justifique la instauracion de una obra
urbana, de intervenirse u ocuparse para uso urbano
debera aplicarse en principio las medidas descritas en los
métodos de remediacion referida a Elusion(B),Control(C) y
estabilizacion(D),de igual manera deberd aplicase la
norma COVENIN 1756:2001 contentiva a la construccion
de estructuras sismo resistentes, de igual manera realizar
todos los estudios de linea base que por ley se
contemplan para intervenir y/o ocupar el territorio.
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Tabla 47. Métodos de remediacién ante el comportamiento geoldgico. Fuente: modificado de Suarez 2009.

Métodos de remediacion Nomenclatura Medidas Nomenclatura Medidas especificas Nomenclatura
Programas de informacion publica Al1l
Manejo de escrituras o certificados de propiedad Al.2
Negacioén de los servicios publicos Al.3

Generacion de avisos publicos alusivos a la inestabilidad

Politicas de disuasién o medidas de Al imperante Al4
restriccion del uso urbano
Adquisicién de propiedades por parte del Estado Al5
Negacioén de créditos Al.6
Costos de los seguros Al7
Prevencién ante el posible -
efecto de la inestabilidad A Altos aranceles por concepto de impuestos Al.8
. . Elaboracién de mapa de amenaza del sector A2.1
Regulaciones del Uso de la Tierra A2 - -
Regulaciones en el manejo de aguas A2.2
Mantenimiento de quebradas, cunetas y méargenes de taludes A3.1
y o . » Siembra de vegetacion protectora previa consulta a ingenieria A3.2
Construccién, mantenimiento o instauracion A3 municipal. :
dejobras de preveneion comuinitarias Establecimiento’de jornadas dé concientizacion en escuelas
sobre el conocimiento de'las amenazas del sector donde A3.3
viven.
A ’ Establecimiento de programas de informacién a la comunidad
Medidas de Aviso y Alarma A4 sobre la eventualidad de una determinada inestabilidad A4l
Relocalizacion del proyecto u Obra B1 Establecimiento de proyecto para realizacién de alternativas B11

para traslado de sitio

Establecimiento de proyecto comunal y:o de estado para

Remocion total y/o parcial de los Materiales B2 utilizacién de mano de obra capacitada y medios mecanicos B2.1

Elusion de la inestabilidad B Inestables . - f
convencionales para remocion de material.
Establecimiento de puentes y: tineles como solucion a
Construccion de Viaductos o Tuneles B3 terrenos montafiosos de alta pendiente donde las B3.1
excavaciones generarian taludes demasiado altos
Muros en bloques de roca C1l.1
Muros de gaviones C1.2
Muros de tierra armada C1.3
Control de inestabilidades de Medidas Estructurales de contencion. Muros de concreto Ccl.4
terrenos con medidas C (Estructuras de Gravedad, Estructuras C1
estructurales y no estructurales ancladas y Estructuras de drenaje) Bermas Cl5
Trincheras Cl.6
Mallas para retencién de bloques C1.7
Mallas ancladas C18
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Muros de alcancia C1.9
Cubiertas de proteccion C1.10
Contrapesos o Contrafuertes (“Buttressing”) C1.11
Bermas Bajas o Contrabermas C1.12
Excavaciéon y Reemplazo C1.13
Anclajes y pernos individuales Cl.14
Muros anclados C1.15
Clavos C1.16
Micropilotes C1.17
Pilas, pilotes o tablestacas C1.18
Canales superficiales para el control de escorrentia C1.19
Subdrenes de zanja C1.20
Subdrenes horizontales de penetracion C1.21
Galerias o tuneles de subdrenaje C1.22
Pozos profundos de subdrenaje C1.23
Siembra de plantas trepadoras c21
Establecimiento 'de graderia tipo trincho C2.2
Biomantos Cc2.3
Medidas No Estructurales: Hidrosembrado C2.4
(Aplicacion de la bioingenieriay la c2 - - -
Vegetacion). Siembra con hileras de Bambu C2.5
Geomallas con grama reforzada C2.6
Capas de enramados con o sin esfuerzo c2.7
Cubiertas vivas Cc2.8
Modificacion del Nivel Vertical o Cota del c3 En caso extremo,modificacion del nivel de la subrasante del c31
Proyecto proyecto vial o urbanistico '
. . Aplicacion de inyecciones de cemento D1.1
Inyecciones de fluidos D1 — -
Aplicacién de Inyecciones de cal D1.2
L . L Magmaficacion D2.1
Calcinacion o tratamiento térmico D2 —
Estabilizacion del terreno Congelacion del Suelo D2.2
aumentando la resistencia del - Pilotes de compactacion D31
suelo. Compactacion Profunda D3
Vibrocompactacion profunda D3.2
Recubrimiento suelo_cemento tipo Chunam D4.1
Recubrimiento o proteccion de la superficie D4 Recubrimiento suelo_cemento con Mamposteria D4.2
Recubrimiento suelo_cemento tipo Rip_Rap D4.3
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Figura 113. llustracién de problemas de inestabilidad y sus posibles soluciones de acuerdo a las sugerencias de los métodos de remediacion.
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CONCLUSIONES

De los aspectos metodologicos implementados

En la presente investigacion se concreto la desagregacion de la variable geologia en
conjunto con la aplicacion del método de evaluacion multicriterio por jerarquias
analiticas, para obtener, en comparacién con el estudio realizado por el POU, una
mejor confiabilidad en el procesamiento de los datos en materia de ponderacion y
uso de las variables condicionantes a la estabilidad; asi mismo, una mejor
espacializacibn del comportamiento geolégico de las unidades de relieve

representado por los niveles de comportamiento geoldgico propuestos.

El estudio por separado del comportamiento geoldgico, en areas de vertientes y
areas de fondos de valle resulté conveniente y efectivo, ya que las variables
utilizadas para cada area fueron validadas porjel método de jerarquias analiticas
aplicado en el'estudio. En ese.sentido,.la incorporacion del-analisis.multicriterio le da
un nivel novedoso en la valoracién, asignacion de grados de importancia y
jerarquizacién a las cuatro variables utilizadas en el comportamiento geolégico,
disminuyendo el sesgo de la ponderacién heuristica utilizada convencionalmente en
este tipo de analisis y aumentando el grado de confiabilidad de la informacion

generada a partir del procesamiento matematico y estadistico de los datos.

El comportamiento geoldgico, si bien tuvo poca similitud con el estudio geologico del
plan vigente, resultd parcialmente coincidente con el mapa de restricciones vy
potencialidades del territorio ante el uso urbano perteneciente al Plan de Ordenacién

Urbanistica actual (POU), lo que trae a consideracion lo siguiente:

» La variable geoldgica utilizada en el POU fue utilizada de manera orientadora
a los procesos de ocupacion y/o intervencion del territorio. Se interpreta que
no fue incorporada dentro del algebra de mapas realizado para la obtencion
del producto generado por el plan vigente antes mencionado esto,
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hipotéticamente, debido a la alta generalizacién de la informacién geoldgica

por unidad formacional.

» EIl mapa de restricciones y potencialidades del territorio ante el uso urbano
realizado a partir de técnicas algebraicas convencionales del POU, valida
parcialmente al mapa de comportamiento geoldgico realizado bajo
metodologias estadisticas y procedimientos algebraicos en sistema de

informacion geografica (SIG).

» Una informacion referida a la caracterizacion y comportamiento geoldgico en
unidades desagregadas representadas a escala urbana; representada por
comportamiento geoldgico, contribuye mejor tanto en la generacion de
cartografias asociadas a usos Yy restricciones del territorio, como a la
generacion de propuestas para la minimizacion y/o mitigacion del efecto de las
inestabilidades responsables del aumento de las vulnerabilidades dentro del
area de estudio; 'esto en’'comparacion‘caon el‘analisis realizado por el vigente

plan en esta materia.

De los resultados de la zonificacién del comportamiento geolégico y tematicas

asociadas

Del producto final de este estudio se obtuvieron cinco categorias de comportamiento:
comportamiento geoldgico muy apto ante el uso urbano, comportamiento geolégico
apto ante el uso urbano, comportamiento geolégico moderadamente apto ante el uso
urbano, comportamiento geologico condicionado ante el uso urbano vy
comportamiento geologico altamente condicionado ante el uso urbano. De estas
categorias de comportamiento, presentan conflicto al uso urbano la que
corresponden a: condicionada geolégicamente y altamente condicionada
geolégicamente. De acuerdo a los resultados obtenidos para el area en estudio,
estas dos categorias representan un 36 % del area total, los cuales estan designados

de acuerdo a su uso vigente, como areas AR-2, AR-3 y AR-4, representadas
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espacialmente en los sectores: Los Curos Bajo/Loma Los Maitines, La Pedregosa
Alta, San Arnoldo/Av. Los Proceres, Alto Prado, San José de Las Flores, Santa Anita,
Borde del talud de la terraza en los sectores: San Cristobal, Santa Juana, Carrizal B,
La Mara y Zumba, Sector La Union/Via Los Chorros de Milla y Sector La

Campifia/via Los Chorros de Milla.

De acuerdo con la informacion generada por las cinco subvariables tematicas para la

generacion del comportamiento geoldgico, se tienen los siguientes aspectos finales:

Con relacién a la calidad de los macizos rocosos del &rea de estudio, segun las
clasificaciones geomecanicas aplicadas; predominan los macizos de calidad media.
Los de buena calidad corresponden a esquistos y gneises pertenecientes a la
asociacion Sierra Nevada, los macizos de moderada calidad corresponden a la
secuencia sedimentaria de la formacion Mucujun, y los macizos que presentan de
moderada a mala calidad estéan relacionados conpizarras de la formacion Sabaneta.
Los macizos conformados por-pizarrasy filitas.de'la formacién Palmarito y filitas de la
formacién Sabaneta presentan mala calidad; mientras que la Granodiorita de El
Carmen se presenta de mala a muy mala calidad, con las caracteristicas
geomecanicas mas desfavorables de los materiales existentes en toda el area de

estudio.

Las unidades de suelo y litologia superficial descritas en el area de estudio,
corresponden a: Suelo residual (SP), Suelo residual (SM)(CS)(MS), Suelo residual
(CH)(MH), Suelo residual (CL)(SC) con brecha, Suelo transportado tipo Terraza
(STT), Suelo transportado tipo Terraza borde de talud (STTta) Suelo transportado
tipo Coluvion (STc), Suelo transportado tipo Abanico (STa-c), Suelo transportado no
consolidado (STnc),Material tipo brecha de falla (StB), Roca Fresca Dura Fracturada
(RFdf), Roca Meteorizada Dura Fracturada (Rmdf), Roca Meteorizada Dura muy
Fracturada (RmdMf), Roca muy Meteorizada Dura Fracturada (RMmdf), Roca
Meteorizada Blanda Fracturada (Rmbf), Roca meteorizada blanda muy fracturada

(RmbMf) y Roca descompuesta (RD). los estados fisicos con mayor propension a la

272



Ing. David B. Medina G. CONCLUSIONES

) UNIVERSIDAD DE LOS ANDE >

B/ ML R 1 DA Vo N

inestabilidad son los siguientes: Roca descompuesta (RD), Suelo transportado tipo
Coluvion (STc) y Roca meteorizada blanda muy fracturada (RmbMf), esto en funcion
a que conforman en gran medida la categoria de comportamiento geoldgico

altamente condicionado al uso urbano.

En lineas generales, los espesores de suelo se incrementan de oeste a este en el
area metropolitana de Mérida-municipio Libertador. Significando que las unidades de
relieve conocida como Fila El Escorial, Fila La Milagrosa y cerro el Pefion presentan
los mayores espesores, lo que se traduce en una mayor probabilidad para generar o
reactivar movimientos de masa, dada la cantidad de material disponible.

De acuerdo a la investigacion de estabilidad cinematica, basado en el calculo del
factor de seguridad, se puede expresar que la condicién predominante en el area de
estudio es inestable, seguido por laderas ligeramente estables con posibilidad de
incrementar su condicién dejinestabilidad en eljcaso de presentarse algun agente
detonante, que para‘esta‘area.en.particular,.podrian‘ser periodos de lluvias intensos
0 eventos sismicos importantes. Esto a partir del estudio de 274 laderas, que ocupan
2.161,54 ha., equivalentes al 35,12% del area total. (Ver en anexos).

En cuanto a la condicion de la resistencia de los suelos, se establecid que los niveles
de resistencia a la compresion de los materiales decrecen de norte a sur para la
ciudad de Mérida, encontrandose en los sectores de Zumba, Los Curos, La
Parroquia, Alto Chama, Carrizal, La Mara, La Pedregosa alta y baja y Las Tapias, los
valores mas bajos debido a la naturaleza del material cortical el cual es poco

compacto, hidratado y con mayor cantidad de finos.

En el eje panamericano los sectores El Rincon, Alto Prado y el Recondo, presentan
resistencias que tienden a la baja con la profundidad, debido a la presencia de aguas
subsuperficiales y/o niveles freaticos. En el centro de la ciudad los valores son
intermedios y aceptables, salvo en los sectores La Humboldt y Belenzate, donde

tienden a ser bajos por presencia de niveles freaticos colgados. Hacia el norte de la
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ciudad se encuentran los mayores niveles de resistencia desde el viaducto Miranda
hasta la Hechicera, producto de un material mds compacto y consolidado. Sin
embargo, localmente las redes de agua subsuperficiales representan un detonante
latente que puede causar inestabilidad por asentamiento, tubificacién y, en general,

por procesos de remocién de masa asociados a la erosién hidrica.

De los aspectos legales enmarcados en la ordenacién del territorio y la utilidad

del comportamiento geoldgico.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se considera que el comportamiento
geoldgico, como variable fisica a incorporar en el diagnostico fisico natural en el area
metropolitana de Mérida, especificamente el municipio libertador de dicho estado,
representa un insumo que contribuye en principio con la Ley Organica para la
Planificacion y Gestion de la Ordenacién del Territorio (articulo 2), la cual contempla
la regulacion y promocion dejla localizacion de asentamientos humanos, actividades
econdémicas y'sociales de'la poblacion;.asi como del.desarrollo fisice-espacial con el
fin de lograr una mejor armonia entre el mayor bienestar de la poblacion, la
optimizacion de la explotacion y usos de los recursos naturales y la proteccion y
valoracion del medio ambiente como objetivos fundamentales para el desarrollo
integral del pais. Asi mismo contribuye en el cumplimiento del articulo 19 de la Ley
de Ordenacién Urbanistica, que contempla que los planes deberan contener
aspectos como: a) La delimitacién de las areas de expansion de las ciudades; b) La
ubicacion de los edificios o instalaciones publicas y en especial, los destinados a
servicios de abastecimiento, educacionales deportivos, asistenciales, recreacionales
y otros. Asimismo contribuye con lo dispuesto en la Ley de Gestion Integral de
Riesgos Socionaturales y Tecnologicos (Gaceta Oficial N° 39.095 del 9 de enero de
2009), especialmente en sus articulos 6, 24, 25; donde se establecen las garantias
qgue las acciones propias de la ordenacién del territorio y de la planificacién del
desarrollo a todos los niveles de gestion, deben proveer para evitar potenciar o
incrementar las condiciones de vulnerabilidad o de amenazas en el pais, asi como, el

fortalecimiento de las actividades de prevencion, mitigacion y preparacion en todas
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las instancias de gobierno, asi como, en la poblacion, con el propésito de reducir los
riesgos socionaturales y tecnoldgicos.

De los resultados obtenidos en la recomendacion de usos, localizaciones y
medidas a implementarse desde la perspectiva de la ordenacion urbanistica y/o

territorial

La influencia del sistema dextral de fallas de Bocond y el sistema pluvial intenso
bimodal existentes en el area de estudio, inciden en el acondicionamiento geométrico
y posicional de los bloques de roca y suelo de las unidades de relieve que conforman
el area de estudio. Los suelos transportados presentes en la zona de estudio
(terrazas y abanicos) significan, en conjunto, casi el 51% de cobertura del area
metropolitana de Mérida correspondiente al municipio Libertador, y representan un
85% de ocupacion o asentamiento del urbanismo de la ciudad de Mérida,
convirtiendo asi el area en un lugar altamente vulnerable. En tal sentido, la
informacion técnica-espacializada’ ‘ofrecida‘por- ‘el ‘comportamiento geoldgico,
contribuye tanto en la determinacién de areas con potencialidades y restricciones al
uso urbano, como en la generacién de estrategias y propuestas para minimizar y/o
revertir el efecto de las inestabilidades geoldgicas en los espacios ocupados y/o
intervenidos por la poblacién, asi como en los espacios considerados como posibles

areas de expansion urbana.

A partir de los resultados cartograficos procesados se obtuvieron areas que
representan conflicto de uso entre las categorias de condicionado y altamente
condicionado geoldgicamente al uso urbano, con los usos de indole residencial
designados por el Plan de Ordenacion Urbanistica (POU). Las areas registradas con
baja condicidon geologica ante el uso urbano (17,74%) tiene asignado actualmente
algun uso urbano diferente al propuesto en esta investigacion que apunta a que
estas areas estén destinadas a acciones especiales y de proteccion, donde se
ejecuten acciones especificas de recuperacion ambiental. Las zonas determinadas

con comportamiento geologico altamente condicionado (18,26%), coinciden con usos
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urbanos y se propone que sean areas de uso restringido debido a la fragilidad natural
que presentan, en donde no es recomendable construir ningdn tipo de

infraestructura.

Estas zonas deben ser consideradas de proteccidbn ambiental y deben ser sometidas
a procesos de control y monitoreo por parte de las autoridades del municipio
Libertador, para su conservacion, proteccion, defensa y mejoramiento de no ser
acondicionadas técnicamente para el uso urbano. En dichas zonas se debe prohibir
el desarrollo de actividades que implique remocién de la vegetacion o
establecimiento de estructuras, salvo aquellas asociadas a actividades compatibles
como son la investigacion cientifica, educacién ambiental, guarderia y monitoreo
ambiental, vinculado con la recreacion pasiva limitada, y la dotacion de instalaciones

necesarias para el apoyo de estas actividades.

Considerando que a pesar de que las unidades de restriccion asignadas por el Plan
de Ordenacién Urbanistica (POU).resultaron ‘@acordes.parcialmente.con los diferentes
niveles de comportamiento geoldgico, su distribucion no es la mas 6ptima. Las areas
que presentan mayor fragilidad natural segun este analisis, deberian ser
consideradas en principio como no aptas al uso urbano y prestarseles atencion
especial y prioritaria por parte de las autoridades correspondientes, tales son los
casos de los sectores: Santa Anita, San José de Las Flores Alto, San Arnoldo y en

especial, en el sector Los Curos / Loma de Los Maitines.
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RECOMENDACIONES GENERALES

Debido a los conflictos basados en contrastes visualizados entre los usos asignados
por el Plan de Ordenacion Urbanistica y el uso actual observado en campo, resulta
conveniente realizar esfuerzos interinstitucionales y sociales para la actualizacion del
Plan, dado ademas los fuertes cambios socio territoriales que han tenido a lugar en

la ciudad de Mérida desde 1992 hasta la fecha actual.

Realizar planes de ordenacién urbana local en las 9 areas y demas que se
consideren restrictivas al uso urbano, para garantizar el correcto manejo ambiental y
de ingenieria remediadora del medio ya intervenido o por intervenir, basados en
estrategias y propuestas tanto actualizadas como consensuadas que permitan
establecer; de acuerdo a las politicas de estado y a la expresion comunal, el mejor

uso de estos espacios propuestos o utilizados ya para uso urbano.

En las zonas 'mas'prioritarias'propuestas 0 necesarias para el uso.urbano y con alta
inestabilidad, implementar estudios de linea base detallados, a fines de obtener un
mejor diagndstico de la problematica existente asi como un conjunto de soluciones y
estrategias mas especificas, traducidas en proyectos, que permitan solucionar
efectivamente a partir de alguna medida de remediacion, el efecto que genere tal

inestabilidad.

Incorporar el andlisis multicriterio a cada una de las variables fisico naturales
involucradas en el diagnostico fisico-natural del Plan de Ordenacion Urbanistica
para la posterior elaboracién tanto del mapa de restricciones y potencialidades al uso
urbano como la generacidén de estrategias y propuestas para la actualizacion de los
usos designados. En el mismo orden de ideas, utlizar para el caso del
comportamiento geoldgico, variables intrinsecas a la geologia que incidan en la
inestabilidad de los terrenos como lo es el analisis del comportamiento de las aguas
subsuperficiales y/o subterraneas a partir del estudio de las variables: presion de
poro y permeabilidad, asi como también el estudio de parametros basado en la
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acidez ,alcalinidad y contenido de sales, con el propésito de incrementar ain mas la
confiabilidad del producto integrado, los cuales ayudaran ain més a inferir grados de

estabilidad asociados a la capacidad portante del terreno y al grado de erodabilidad
del mismo.
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