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RESUMEN

La investigacion llevada a cabo dentro del proyecto intitulado “Gestion integral de riesgos en espacios urbanos
(Fase Meérida)” enmarcado en el macro proyecto Misién Ciencias, tuvo como objetivo en su componente
geolégico_ geomorfologico_ geotécnico elaborar un mapa de susceptibilidad ante movimientos en masa en
el area metropolitana del Municipio Libertador del estado Mérida, el cual resulto de la integracion de cinco
variables condicionantes a la estabilidad: pendiente, vegetacion, geomorfologia, cinematica y unidades de suelo,
y litologia superficial. Para efectos del articulo se expondra una de las principales variables utilizadas, el mapa de
unidades de suelo y litologia superficial. Este mapa representa una propuesta a ser incluida dentro de los mapas
de susceptibilidad, ya que permite cartografiar la distribucion areal de los materiales geologicos superficiales en
base a su estado fisico-geomecanico, condicion no considerada en los analisis clasicos. En funcion de esta nueva
metodologia, se logrd caracterizar diecisiete unidades de material superficial, considerando: resistencia, grado
de fracturamiento, meteorizaciéon y comportamiento geomecanico de los materiales, estableciéndose ademas
niveles de propension a la inestabilidad.
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MAP OF SOIL UNITS AND SURFACE LITHOLOGY ASA CONTRIBUTION
TO THE OVERALL PROJECT RISK MANAGEMENT IN URBAN SPACES -
MERIDA PHASE, VENEZUELA

ABSTRACT

Research carried out within the project entitled “Integrated risk management in urban areas (Mérida Phase)”
framed in Science Mission project, had as main objective (geological — geotechnical- geomorphological
component) produce a map susceptibility to mass movements in the metropolitan area of Libertador Municipality
of Mérida, which resulted from the integration of five conditions to the stability variables: slope, vegetation,
geomorphology, kinematics and ground units and surface lithology. For purposes of the article will present one
of the main variables used, the map units of soil and surface lithology. This map represents a proposal to be
included within the susceptibility maps, allowing mapping the distribution area of surface geological materials
based on their physical and geomechanical state, condition not considered in the classical analysis. Based on
this new method, it was possible to characterize seventeen units surface material, considering: resistance, degree
of fracturing, weathering and geomechanical behavior of materials, also establishing levels of propensity to
instability.

Keywords: Susceptibility, soil units and surface lithology, physical-mechanical mapping state.
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INTRODUCCION

El proyecto “Gestion integral de riesgos en espacios
urbanos” nace como un plan estratégico del estado
enmarcado dentro del macroproyecto Misién Ciencias,
llevado a cabo por el Ministerio para el Poder Popular
de Cienciay Tecnologia, el cual dentro de sus objetivos,
promueve el conocimiento de las diversas amenazas y
riesgos de indole natural que afectan a las comunidades
de las principales ciudades del pais, bajo el propésito
de establecer herramientas estratégicas para la toma
de decisiones en materia de ordenacién del territorio y
planificacion urbana de la ciudad de Mérida. En funcion
de ello, INGEOMIN Region Los Andes, realizdo un
trabajo integrado para evaluar las condiciones fisicas
naturales asociadas a los componentes geologia,
geomorfologia y geotecnia del area metropolitana de
M¢érida, el cual es un insumo para el mapa final, que es
el mapa de susceptibilidad ante movimientos en masa,
que se elabora considerando el método estadistico
bivariado.

El mapa de unidades de suelo y litologia superficial,
como variable geotécnica incorporada a la
susceptibilidad, expresa la caracterizacion y condiciones
de los materiales superficiales basados en su estado

fisico, cuyos parametros intrinsecos fueron obtenidos
mediante ensayos in situ y de laboratorio considerando
normas y estandares internacionales. Los materiales se
catalogaron de acuerdo a la clasificacion geotécnica
de rocas (ISRM, 1978) y a la clasificacion geotécnica
de suelos segun Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS en Juérez y Rico, 2004), cada categoria
contiene los atributos inherentes a las caracteristicas
geomecanicas de los materiales y grado de propension
a la inestabilidad. En este caso, para el estudio de los
perfiles de meteorizacion en suelos residuales se utilizo
la metodologia de Deer and Patton (1971), debido a
la similitud que ofrecen sus perfiles idealizados con
los perfiles presentes en el area de estudio. La idea es
que esta tematica contribuya con la determinacion de
la susceptibilidad ante movimientos en masa como
herramienta de planificacion y gestion del territorio.

El area de estudio abarca toda el area metropolitana del
municipio libertador del estado Mérida y adyacencias,
presentado una superficie aproximada de 8.150 has,
su superficie se encuentra delimitada en un poligono
irregular cuyos vértices aproximados son: 1.N:944578;
E: 256862, 2.N:945954; E: 261932, 3.N:951457; E:
268968, 4.N:955151, E: 265430.5. N: 953245; E:
259318. 6. N: 950887; E: 255663. Ver FIGURA 1.
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FIGURA 1. Area de estudio, area metropolitana del municipio Libertador del estado Mérida (ampliada).

84



David Medina, Ninfa Montilla, Laura Pimstein

GEOLOGIAGENERAL Y ASPECTOS
GEOGRAFICOS DEL AREA

Desde el punto de vista politico - administrativo, la
ciudad de Mérida ocupa parte del municipio Libertador
del estado Meérida, integrado por quince parroquias de
las cuales doce (12) corresponden y circundan al area
de estudio, tales como: Antonio Spinetti Dini, Arias,
Caracciolo Parra Pérez, Domingo Pefia, Jacinto Plaza,
Juan Rodriguez Suéarez, Lasso de la Vega, Mariano
Picon Salas, Milla, Osuna Rodriguez, Sagrario y
El Llano, que ocupan una superficie aproximada de
303,62 km? De éstos, 81,50 km? forman parte del &rea
de estudio.

Los Andes venezolanos meridefios estan constituidos
por un conjunto litolégico que comprende edades
geologicas que van desde el Precdmbrico hasta el
Cenozoico. La ciudad de Mérida, particularmente,
presenta varios tipos de unidades de relieve que
han sido originados producto de la interacciéon de la
tecténica, regimenes de depositacion y de la respuesta
de las formaciones geoldgicas ante los procesos de
geodinamica interna y externa, dando origen a las
unidades de suelo y litologia superficial presentes en
el area de estudio. Debido a que los suelos residuales
y coluvion asociado se originan y dependen en gran
medida de la naturaleza de la roca parental, se describen
a continuacion las formaciones geolégicas del area de
estudio de acuerdo a su cronologia:

Asociacion Sierra Nevada (Edad: Precambrico).

La Asociacion se encuentra aflorando principalmente
al sur del Rio Chama cubriendo una superficie de
1.204,05 has, esta compuesta predominantemente por
una alternancia de esquistos micaceos - pegmatiticos
y gneises, gneises migmatiticos, anfibolitas, gneises
graniticos y localmente marmoles y cuarcitas. Muestra
grado de metamorfismo regional de la anfibolita.
Por lo general se generan suelos residuales arenosos
semicompactos, ricos en cuarzo y filosilicatos.los
coluviones asociados corresponden a caida de rocas
producto del grado de fracturamiento existente. Ver
FIGURA 2.

Granodiorita de EI Carmen (Edad: Paleozoico)

La granodiorita aflora cubriendo una superficie de 195,58
has al noreste de la ciudad conformando la fila el alto
o fila del Escorial, representando un cuerpo granitico
cuarzo-feldespatico-moscovitico-biotitico, de  grano
medio, leuco a mesocrética y equigranular, que presenta
numerosa diaclasas tanto a pequefia como a gran escala.
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Kovisar, 1972 en MEM (1997) considera este cuerpo
como un “sill” granitico ubicado paralelo a la directriz
andina principal al norte del rio Chama, noreste del
estado Mérida. 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 El Carmen y la
quebrada Las Calaveras. Su suelo residual es arenoso,
por lo general suelto e hidratado con fragmentos de
roca sana embebida (granodiorita). Ver FIGURA 2.

Formacion Sabaneta (Edad: Paleozoico).

Esta formacion 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 has. Segin PMA: GCA-
INGEOMIN (2007), en las adyacencias de la ciudad
de Mérida se exhibe un metamorfismo de bajo grado,
que se evidencia con los niveles de pizarra y filitas
que presenta en algunos sectores. Litolégicamente
se encuentra conformada por metaconglomerados
de color violeta, brechas y metareniscas. Suprayace
discordantemente sobre unidades del Paleozoico inferior
e infrayace transicionalmente a la Formacion Palmarito.
Ver FIGURA 2.

Formacion Palmarito (Edad: Paleozoico).

Se extiende dentro del area sobre una superficie de
1.710,81 has 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 del sector La Parroquia hasta el sector Loma
los Maitines. Segun PMA: GCA-INGEOMIN (2007)
regionalmente representa una secuencia de pizarras y
filitas de metamorfismo de bajo grado que gradan hacia
arriba a calizas marinas. Ver FIGURA 2.

Formacion La Quinta (Edad: Mesozoico)

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 area
aproximada de 48,94 has. De acuerdo a Schubert et
al. (1979, en MEM, 1997), esta formacion consta de
tres intervalos, uno inferior compuesto por una capa
de toba vitrea de color violaceo, aproximadamente
con 150 m de espesor; uno medio, compuesto por una
secuencia interestratificada de toba, arenisca gruesa y
conglomerdtica, limolita y algunas capas de caliza, de
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color verde, blanquesino, gris a violaceo con un espesor
aproximado de 840 m; un intervalo superior formado
por limolita y arenisca, intercaladas con algin material
tobaceo, de color rojo a ladrillo y marrén, de 620 m

de espesor Los suelos residuales son por lo general
limosos con cantos de roca embebidos, consistencia de
suelta a poco compacta y hiumedos.
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FIGURA 2. Mapa geologico del area metropolitana del municipio Libertador. Mérida- estado Mérida. Escala 1:25.000. Sistema

de Proyeccion REGVEN Fuente INGEOMIN 2010.

Formacién Mucujun (Edad: Cenozoico)

La unidad se localiza al norte de la ciudad de Mérida
entre la Hechicera y la Pedregosa alta, sobre una
extension de 413,13 has. Estd conformada por una
secuencia alternante o ciclica de areniscas, limolitas
y en menor proporcion lutitas moteadas con restos
vegetales y de carbon; estos sedimentos se originaron
en ambientes fluviales, especialmente en canales
meandriformes, diques naturales, abanicos de rotura y
Ilanura de inundacion. Véase FIGURA 2.

En términos generales, sus condiciones geotécnicas
tienden a ser malas, dada su moderada a mala
resistencia, principalmente por el grado de
diaclasamiento de las areniscas y alto grado de
meteorizacién de las limolitas y lodolitas que le
subyacen, las cuales generan procesos de remocion
en masa tipo caida de bloques y flujo de material fino.
Estos materiales tienden a generar pocos espesores de
suelo residual, debido a las pendientes y el trabajo de
la erosién. Sin embargo, en los lugares de pendientes
menos pronunciadas pueden hallarse horizontes
areno-limosos semi compactos.
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Depdsitos Pleistocenos - Holocénicos Recientes.

Los depdsitos Pleistocenicos - Holocénicos, estan
encabezados por la terraza y abanicos aluvio-coluviales
existentes, representando el 49,1 % del area de estudio,
cubriendo una superficie de 4.017,76 has, de un total de
8.150 has. Véase FIGURA 2.

En la ciudad de Mérida la sedimentacion continental
durante el Pleistoceno estuvo influenciada por las
condiciones climéaticas. La aridez condiciond una
alta denudacion de los suelos y procesos de ladera de
montafias, mientras que la precipitacion, se comporto
como “lluvias torrenciales” que generaron el arrastre
de grandes cantidades de material erosionado. Producto
de esta erosion y trasporte se genero un relleno
sedimentario en los valles intramontanos y piedemontes
septentrionales - meridionales, formando asi las terrazas
y los abanicos donde se asienta la ciudad.

METODOS

La realizacion del mapa de unidades de suelo y litologia
superficial requiri6 preliminarmente una serie de estudios
relacionados a la fotointerpretacion y actualizacién
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de las cartas geologicas del area, de igual manera de
la comprobacion iterativa en campo de los mapas
preliminares que zonifican indirectamente las unidades
de material cortical (mapa de unidades homogéneas).
Una vez obtenida la informacion geoldgica base, se
procedi6 a verificar los contrastes obtenidos por la
fotointerpretacién dentro de las unidades geoldgicas
existentes, contando con el programa ArcGis 9.1,
corroborandose los datos geoldgico-geomecanicos
obtenidos en campo y en laboratorio, para de esta
manera fijar los limites y agrupar los cuerpos litoldgicos
en base a las similitudes geotécnicas para las distintas
zonas evaluadas y posteriormente delimitadas.

Para la fase de fotointerpretacion se utilizaron tres
misiones de diferentes afios y escalas, enunciadas
a continuacion: Mision: 010480, escala 1:35.000,
ano 1989; Mision: 010486, escala 1:5.000, afio
1986 y Mision: 010459, escala: 1:10.000, afio
1973. Igualmente se hizo uso de las imagenes
satelitales Spot 5, pancromatica y a color afio
2006, de 10 m de precision. La idea fue obtener los
mejores 'y mayores contrastes posibles para la
delimitacion de las unidades geoldgicas vy
posteriormente las unidades de suelo y litologia
superficial. Ver FIGURA 3.
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FIGURA 3. Obsérvese a la izquierda imagenes Spot5 (pancromatica y a color), a la derecha la interpretacion de las unidades
homogéneas por litologia a partir de dichas imagenes. En puntos rojos estaciones de trabajo levantadas en campo, en puntos

verdes el muestreo con calicatas y perforaciones.

Para la designacion del nombre de la categoria
de material obtenida, se propuso identificar a los
materiales superficiales de acuerdo a sus caracteristicas
y propiedades fisicas (estado fisico), considerando
conveniente la clasificacion geotécnica de rocas (ISRM,
1978), la cual maneja grado de fracturamiento, grado
de meteorizacion y resistencia. Cabe destacar que cada
categoria posee una base de datos las cuales contiene
una muestra representativa de informacion referente a
las propiedades y mediciones inherentes a los materiales
diagnosticados en superficie. Véase FIGURA 4. Para
suelos transportados se utilizaron 120 valores de SPT,
200 registros granulométricos, 50 de humedad natural,
15 de limites de consistencia, 30 de peso unitario y 10
de corte directo.

Para la evaluacion de los macizos rocosos se recurrié
al uso de clasificaciones geomecanicas, dentro de
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las cuales se encuentran: Bieniawski (Rock Mass
Raiting) (Bieniawski, 1989) y Hoek (Geological
stress index) (Hoek, 1998) a fines de conocer la
calidad de la roca presentes en los macizos y sus
implicaciones con la estabilidad mecéanica, asi como
también 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
estimar el comportamiento geotécnico estimado del
area designada con apoyo del software RocLab 1.0,
ensayos in situ, de laboratorio y la geoestadistica.
Dentro de los ensayos de laboratorio aplicados a
suelo se consideraron los siguientes: resistencia a la
penetracion (SPT), granulometria, humedad natural,
limites de consistencia, peso unitario y corte directo.
In situ se aplico la técnica del penetrometro de
bolsillo para la determinacion de la resistencia del
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material y la veleta de campo para la determinacién
de la cohesion. Todos los datos geomecanicos fueron
agrupados al tipo de unidad de suelo designada. En el
caso de ensayos de laboratorio a rocas se conto con
resistencia a la compresion simple y corte directo, en
total se realizaron 50 y 60 registros respectivamente,
tomados estratégicamente por unidad geotécnica
(INGEOMIN, 2010). In situ se aplico la técnica
del esclerémetro/piqueta para la determinacion de
resistencia del material y visualizacion de estado de
mineralogia en roca para determinacion de grado de

meteorizacién (ISRM, 1978). Cabe destacar que para
roca dura se utilizo resistencia a la compresién simple
y se recurrieron a los valores geomecanicos ofrecidos
por las clasificaciones geomecanicas y el programa
RocLabhl.0 para estimar los pardmetros intrinsecos
necesarios para los posteriores analisis y delimitacion
de 4areas homogéneas. Estas areas con atributos
geotécnicos similares se agruparon de acuerdo a
criterios de fotointerpretacion y espacializacion
geoestadistica de todos los datos geomecanicos en
programa SURFER 9.0.
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FIGURA 4. Representacion del formato de vaciado de informacion geotécnica para las 320 estaciones de trabajo levantadas

sobre macizos rocosos. Fuente INGEOMIN (2010).

Para la identificacion geotécnica de los suelos
transportados y suelos residuales se recurrié en principio
a identificarlos de acuerdo al sistema de clasificacion
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unificado de suelos (Sucs en Juarez y Rico, 2004),
una vez categorizados se obtuvieron sus atributos
geotécnicos por medio de los andlisis de laboratorio de
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suelos realizados a un conjunto de muestras obtenidas
de 33 perforaciones combinadas realizadas por Oliveros
(1977) sobre suelos transportados, 9 perforaciones a

percusion en macizo rocoso meteorizado y 20 calicatas
en suelos residuales realizados por INGEOMIN (2010).
Ver FIGURA 5.
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FIGURA 5. Esquema de planilla resumen de datos de ensayos de laboratorio por perforacion. Fuente INGEOMIN 2010.

Cabe destacar que en suelos residuales, se hizo uso
de los perfiles de meteorizaciéon considerando la
metodologia de Deer y Patton (Deer and Patton, 1971),
especificamente para rocas metamorficas e igneas, en
concordancia con la respectiva caracterizacién fisica y
mineraldgica de los horizontes presentes, al igual que
su extension y espesor aparente. Esta metodologia fue
considerada en funcién a que el area de estudio ofrece
mayor proporcion de suelos residuales de génesis
igneo-metamorfica. Ver FIGURA 6.

En cuanto a la nomenclatura cartografica de 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 condicion de meteorizacion
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)
minascula. De presentarse alguna condicion mayor
0 menor en la meteorizacién, resistencia y grado
de fracturamiento, se coloca la letra (M) mayuscula
significando muy, la letra (L) maytscula 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
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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: RMmbMT.

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).

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a las 320 estaciones levantadas en campo e
interpretaciones realizadas a fotografias aéreas/imagen
de satélite, en concordancia con el analisis integrado
ofrecido por los ensayos de laboratorio, se obtuvieron
diecisiete categorias de estado fisico de los materiales
superficiales en funcidn a sus caracteristicas intrinsecas.
Ver TABLA 1.

A continuacion la descripcion de cada una de las 17
unidades de suelo y litologia superficial obtenidas del
analisis realizado. Véase mapa de unidades de suelo y
litologia superficial (FIGURA 7).
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TABLA 1. Unidades de suelo y litologia superficial vs
area de cobertura (Has). Fuente: INGEOMIN (2010).

Area de

Unidades de Suelo y Litologia Superficial Cobertura
(Has)

Roca Descompuesta (RD) 212,116
Grandes bloques caidos (GBC) 324,9
Roca Fresca dura fracturada (RFdf) 422,282
Roca meteorizada blanda fracturada (Rmbf) 420,595
Roca meteorizada blanda Muy fracturada 26.856
(RmbMf) ’
Roca meteorizada dura fracturada (Rmdf) 38,9
(R;r;z Mrfr)leteorlzada dura muy fracturada 631,96
(R;:Aam OT:J)uy meteorizada  dura fracturada 111,986
Suelo residual (CL)(SC) con brecha 473,077
Suelo residual (CH)(MH) 82,62
Suelo residual (SC)(GS) 672,286
Suelo residual (SM)(CS)(MS) 1.067,8
Suelo Residual (SP) 65,45
Suelo transportado No consolidado (STNc) 3,18
Suelo transportado tipo Coluvién (STc) 424,093
Suelo transportado tipo Terraza (STTT) 1.804,971
Suelo transportado tipo abanico (Sta) 1.307,348

Roca descompuesta (RD)

Seconformaporunmaterialareno-blocoso descompuesto
asociado a la meteorizacién de cuerpo igneo de
composicién plagioclasica (en mayor proporcion), este
se encuentra localizado especificamente en la unidad
de relieve denominado “Fila El Escorial”, predominan
materiales con consistencia de suelos a pesar de existir
intrusiones competentes a nivel superficial, sélo que el
intemperismo y la accion de la tectonica da cabida a una
meteorizacion diferencial concéntrica entre las diaclasas
generando una gran masa de suelo residual arenoso (SP)
con bloques de rocas ignea embebidos.

La unidad presenta una alta a muy alta propension a
la remocion 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.

Se genera un perfil de suelo residual promedio con las
siguientes caracteristicas: Horizonte I-A: limo orgéanico
(OL)debajo espesor por las altas pendientes. Horizonte I-B:
limo arenoso a limosa de baja plasticidad (ML), himeda
con mucha infiltracién cementacion débil, resistencia baja
y consistencia media. Horizonte I-C: (SP) corresponde al
saprolito arenoso de la roca ignea, el cual domina en la
unidad, se presenta poco compacto, hidratado, deleznable,
resistencia < 7 kg/cm?,sin cohesion, y en gran proporcion
con consistencia de suelo blando.

Rocas Metamérficas

Zona de Coluvion /
Suelo Transportado

| Sueio Residual

IlRoca M rizada

lil Roca Sana 1' Roca

Rocas Igneas

Perfiles de meteorizacion tipicos de rocas metamoérficas
e igneas intrusivas, segln Deer & Patton, 1971.

FIGURA 6. Ilustracion del perfil de meteorizacion de Deer and Patton (1971).
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También se presentan materiales areno-limoso,
con consistencia de suelo (< 5kg/cm?), se presenta
en ocasiones suelto prevaleciendo las estructuras
reliquias de la roca in situ. Se relaciona con zonas
de alta intervencion antropica, zonas adyacentes a
fallas geologicas en filtracion y circulacion de aguas
subsuperficiales.

De acuerdo a los ensayos de laboratorio para los dos
primeros metros de material, en promedio, se tienen
valores de resistencia al corte de Su= 0,40 kg/cm?,
capacidad de carga admisible 0,4 kg/cm? < qu < 3,10
kg/cm2. Por condicién geomecénica presenta alta a
muy alta propension a generar procesos de remocion en
masas. Ver FIGURA 7.

UNIDADES DE SUELO Y LITOLOGIA SUPERFICIAL
Area Metropolitana de Mérida, Municipio Libertador, 2012
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FIGURA 7. Mapa de unidades de suelo y litologia superficial del area metropolitana del municipio Libertador del estado Mérida.

Fuente INGEOMIN (2010).

Grandes bloques caidos (GBC)

Corresponden a bloques de areniscas intercalados con
limolitas caidos por accion de la Falla de La Hechicera
(perteneciente al sistema de fallas de Bocond), una serie
de bloques desprendidos. Se asocia al comportamiento
de un coluvidn, sin embargo se diferencia por ser de
origen tectonico. Ver FIGURA 7.

Roca fresca dura fracturada (RFdf)

Material conformado por gneises y granitos,
generalmente localizados en las altas elevaciones
topograficas donde hay poca o nulaintervenciony alejada
relativamente de las zonas de influencia del sistema de
fallas existentes, presenta consistencia mayores a los
300 kg/cm?, ligeramente meteorizada, poco grado de
fracturamiento con diaclasas de persistencias menores
a un metro, frecuencias menores de tres diaclasas
por m? de afloramiento, aberturas menores a los 0,1
mm y cerradas generalmente con vetas de cuarzo y
superficies rugosas. Rellenos artificiales ausentes y baja
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intervencion antrdpica. Densa cobertura vegetal con
procesos geomorfoldgicos 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 friccion entre 25° y 35°
y cohesion entre 0,2 y 0,3 kg/cm?. Para movimiento de
tierra excavacion dificil, posible uso de escarificador
(maquina tipo D8), considerandose el uso de explosivos
en tramos donde el fracturamiento sea leve o nulo. En
términos de movimientos en masa la unidad se presenta
con baja a moderada propension por los sistemas de
diaclasas. Presentan valores de capacidad de carga
admisible superior a los 20 kg/cm?.por lo general los
espesores de suelo residual son de muy delgado espesor
a inexistentes. Por condicion geomecanica presenta baja
a moderada propension a generar procesos de remocion
en masas. Ver FIGURA 7.

Roca meteorizada blanda fracturada (Rmbf)

La unidad consta de un material conformado por
pizarras color gris plomo, su estado fisico por lo general
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es de meteorizado a muy meteorizado, con resistencias
entre 10 a 50 kg/cm? con un 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. Medios
fundamentalmente montafiosos de moderada a alta
pendiente.

Las rocas de esta unidad se presentan con moderada a
mala calidad geotécnica obteniéndose valores promedios
de RMR=45 y GSI=35, arrojando a su vez valores
empiricos de 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. De acuerdo a las
actividades de perforacion y ensayos de laboratorio, el
suelo residual asociado presenta una granulometria que
varia desde limos de baja plasticidad ML en la parte mas
superficial hasta 2,0 m de profundidad, grava limosa con
arena GM desde 2,0 hasta 4,0 m de profundidad donde
se encuentra la pizarra fracturada, luego arenas limosas
SM desde 5,0 hasta 9,0 m y arenas arcillosas con grava
SC de 9,0 a 11,0 m de profundidad correspondiente a
la roca fracturada. Los materiales de granulometria fina
poseen plasticidad baja a media (7.70% < IP < 11.9%)).
Por ende los altos niveles de pluviosidad contentivos a los
meses de mayo y octubre pueden elevar los porcentajes
de humedad de los suelos trayendo consigo coladas de
barro y procesos de erosién hidrica.

Los valores del angulo de friccidon varian entre 26°-
27° para los limos de baja plasticidad y entre 28°-
32° para las arenas y gravas (suelos residuales y roca
meteorizada). De acuerdo a los ensayos de laboratorio
se tienen valores de resistencia al corte de Su= 0,30 kg/
cm?, capacidad de carga admisible para los primeros
dos metros de material aproximadamente 2 kg/cm? <
qu < 4,5 kg/cm?. Por condicidn geomecanica presenta
moderada propension a generar procesos de remocion
en masas. Ver FIGURA 7.

Roca meteorizada blanda muy fracturada
(RmbMf)

Por lo general es un material conformado por pizarras,
metareniscas y litologias brechadas, 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, generalmente se localiza en zonas
donde hay una considerable incidencia de las fallas
activas del sector y la accion de filtraciones de aguas
subsuperficiales, se encuentran asociados a zonas donde
hay procesos de remocién en masa tipo deslizamientos
complejos. Presentan resistencia menores a 20 kg/cm?
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(a nivel macizo rocoso), generalmente se encuentra
excesivamente muy fracturado con frecuencias mayores
a 16 diaclasas por m?, aberturas entre 0,1 mmy 1 mm,
con rellenos blandos de composicion arenosa y a veces
ausente, superficies de diaclasas ligeramente rugosas a
lisas, con persistencia entre 0,05 my 0,5 m.

Lasrocas de esta unidad presentan mala calidad geotécnica
en términos ingenieriles, con valores promedios de
RMR=30y GSI=32, arrojando a su vez valores empiricos
de angulo de friccién entre 15° y 25°y cohesion entre 0,01
kg/cm?y nula a nivel de macizo rocoso. Para movimiento
de tierra moderada a dificil excavacion con medios
mecanicos convencionales. En términos de remocion en
masa la unidad presenta de media a alta propension por el
grado de fracturamiento y consistencia del material ante
la incidencia pluvial y sismica.

De acuerdo a las actividades de perforacién y ensayos
de laboratorio, para la zona el valor de los nimeros de
golpes N, . » S€ encuentra entre 34 y 96, por lo cual la
densidad relativa del sustrato es muy alta. Los valores
del angulo de friccién se encuentran entre 37° y 42°
(a nivel de roca intacta), mientras que la resistencia
al corte tiende a ser nula (por el excesivo grado de
fracturamiento). De acuerdo a los ensayos de laboratorio
para los 2 m de profundidad se tienen valores de
capacidad de carga admisible 1,5 kg/cm? < qu < 3.10
kg/cm?. Por condicion geomecanica presenta moderada
propensidn a generar procesos de remocién en masas.
Ver FIGURA 7.

Roca meteorizada dura fracturada (Rmdf)

Launidad constade un material conformado por areniscas
macizas interestratificadas con limolitas y ocasionales
lutitas, generalmente localizadas en las laderas situadas
al norte del &rea de estudio y por esquistos pegmatiticos-
cuarzo micaceoy gneises ubicados al sur, su estado fisico
por lo general es 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 mm y 1 mm, rellenos de limo y arena, superficies
ligeramente rugosas con persistencia entre 0,8 ma 5 m.
Medios fundamentalmente montafiosos de moderada a
alta pendiente con propensién a la obturacion parcial de
algunos drenajes.

Las rocas de esta unidad se presentan con moderada
a buena calidad geotécnica obteniéndose valores
promedios de RMR=45 y GSI=42, arrojando a su
vez valores empiricos de angulos de friccion interna
entre 25° y 30°, y cohesiones entre 0,2 y 0,3 kg/cm?.
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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. De acuerdo a los ensayos
de laboratorio, el angulo de friccion varia entre 28° y
30° (Rmdf). Los pesos unitarios secos, para los suelos
residuales y roca meteorizada, se encuentran entre
1,68 gr/cm®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?. Por condicion
geomecanica presenta moderada propensién a generar
procesos de remocion en masas.

Roca meteorizada dura muy fracturada
(RmdM()

Por lo general es un material conformado por pizarras,
esquistos, metaconglomerados y gneises meteorizados,
entre 50 % a 65% de los minerales que 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
geologicas y filtraciones de aguas subsuperficiales, se
encuentran asociados a zonas donde hay procesos de
remocion en masa tipo reptacion. Presentan resistencia a
nivel de macizo menores a 20 kg/cm?, generalmente muy
fracturado con frecuencias mayores a 10 diaclasas por
m2, 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 a1 m.

Las rocas de esta unidad se presentan de moderada a mala
calidad geotécnica con valores promedios de RMR=30 y
GSI=32, arrojando a su vez valores empiricos de angulo
de friccion entre 15° y 25°y cohesion entre 0,05y 0,1 kg/
cm? a nivel de macizo rocoso. Para movimiento de tierra
de facil a moderada la excavacion con medios mecanicos
convencionales (DOZER tipo D6 o Retroexcavadora
con escarificador). En términos de remocién en masa la
unidad presenta alta propension por la consistencia y alto
grado de fracturamiento del material.

De acuerdo a la informacion suministrada por las
actividades de perforacion y del laboratorio de
mecanica de suelos, los materiales estan conformados
por lo general por restos microfracturados de pizarras
y esquistos de colores grises verduzcos con evidentes
procesos de oxidacion (colores ocres en los bordes
de los fragmentos) y pizarras de colores rojizos con
pequefios cristales de mica diferenciables a simple
vista. La matriz que rodean a estos fragmentos de roca
es limosa y al contacto con el agua del nivel freatico se
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convierte en una pasta que se adhiere a los fragmentos
de roca pizarra.

El angulo de friccion para estos materiales varia entre
28°y 37° para la roca intacta siendo menores a nivel de
macizo. En vista de que el material tipo suelo residual
es principalmente arenoso y gravoso se ha inferido
una resistencia al corte nula para el mismo. Los pesos
unitarios varian entre 1,86 y 2,27 gr/cm?®.

La humedad en esta unidad para los niveles superficiales
se encuentra por encima de 15% hasta llegar a un valor
maximo de 52,22%, el nivel freatico promedio aparece
a 1,5 m de profundidad, lo cual incide directamente
en el ndmero de golpes Neampor €ON valores muy
bajos entre la superficie y los 4,0 m de profundidad
(2< Neampo < 10), desde alli en adelante los valores de
Ncampo aumentan hasta un maximo de 38 golpesa 11.0 m
de profundidad. Es importante acotar que la perforacion
ubicada en San José de los Flores (P3) representan
los sondeos con menor nimero de golpes de todos los
realizados, por lo cual la vulnerabilidad ante efectos
secundarios en eventos sismicos o de lluvias muy
fuertes es muy relevante y proclive a la inestabilidad.
Por lo general el suelo superficial hasta los 4m presenta
un valor de capacidad de carga admisible entre
0,5 kglcm? < qu < 4,50 kg/cm2 Por condicion
geomecanica presenta moderada a alta propension a
generar procesos de remocidon en masas. Ver FIGURA 7.

Roca muy meteorizada dura fracturada
(RMmdf)

Material conformado por esquistos, pizarras y gneises
muy meteorizados, entre 50 % y 80% de los minerales
que conforman la roca se encuentran alterados y en un
70% presentan consistencia de suelos, generalmente
se localiza en zonas donde hay una considerable
intervencion antrdpica, incidencias de fallas regionales
y filtraciones de aguas subsuperficial, se encuentran
asociados a zonas donde hay procesos de remocion en
masa y considerables espesores de suelos residuales.
Presentan resistencia a nivel de macizo menores a 50
kg/cm?, generalmente muy fracturado con frecuencias
mayores a 6 diaclasas por metro cuadrado (m?),
aberturas entre 1 mm y 5 mm, con rellenos blandos
de composicion arcillosa y a veces ausente, superficie
ligeramente rugosa con persistencia entre 1 my 10 m. Se
encuentra asociado a localizacion aleatoria de cortes y
rellenos. Problemas de erosién en surcos y concentrada.

Las rocas de esta unidad presentan de media a mala
calidad geotécnica con valores promedios de RMR=30
y GSI=32, arrojando a su vez valores de angulo de
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friccién entre 15° y 25° y cohesién entre 0,05 y 0,1
kg/cm?. Para movimiento de tierra facil excavacidon
con medios mecanicos convencionales (DOZER D6 o
Retroexcavadora).

En general un perfil de suelo residual promedio con
las siguientes caracteristicas: (Deer and Paton 1.972).
Horizonte I-A: Capa delgada de limo organico (OL).
Horizonte I-B: Arcilla en ocasiones gravosa y limosa
de alta plasticidad (CH)(MH). Horizonte I-C: Limo
arenoso o arena limosa de media consistencia (SP)
0 (MP).

De acuerdo a los ensayos de laboratorio para los dos
primeros metros de material se tienen valores de
resistencia al corte de Su= 0,10 kg/cm?, capacidad
de carga admisible 0,6 kg/cm? < qu < 3,10 kg/cm?2.
Por condicién geomecanica presenta alta propension
a generar procesos de remocidn en masas. Ver
FIGURA 7.

Suelo residual (CL) (ML) (SC) con brecha

Granulométricamente estd compuesto por arcillas,
limos y arenas arcillosas de baja plasticidad, por lo
general presentan como parametros geomecanicos
los siguientes: Angulo de friccion (@)= 15° Indice de
plasticidad (IP)= 11%; Limite Plasticidad (LP)= 34%;
Limite liquido (LL)= 45%, humedad natural (Wn)=
13.84%. Permeabilidad (P)= 102- 10°. Por condicién
geomecénica presenta moderada propension a generar
procesos de remocion en masas. Ver FIGURA 7.

Suelo residual (CH) (MH)

Material conformado por arcillas y limos de alta
plasticidad, por lo general bien hidratados, consistentes,
moderada resistencia, potencialmente expansiva y/o
dispersiva. Por lo general presentan como parametros
geomecanicos los siguientes: Angulo de friccion
(@) =26°; Indice de plasticidad (IP)= 24.39%; Limite
Plasticidad (LP) = 34.56%; Limite liquido (LL)=
58.95%, humedad natural (Wn)=24.02%, Permeabilidad
(P)=10- 10°. Por condicidn geomecanica presenta alta
propensidn a generar procesos de remocién en masas.
Ver FIGURA 7.

Suelo residual (SC) (GS) (GM)

Material conformado por arenas arcillosas mas
compactas, gravas arenosas y gravas limosas, por lo
general presentan como paradmetros geomecanicos
los siguientes: Angulo de friccién (@) = 40° Indice
de plasticidad (IP) = 6.75%; Limite Plasticidad
(LP) =19.41%; Limite liquido(LL) = 26.12%, humedad
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natural (Wn) =12.79%. Permeabilidad (P) =102 10*.
Por condicion geomecanica presenta baja a moderada
propension a generar procesos de remocion en masas.
Ver FIGURA 7.

Suelo residual (SM) (CS) (MS)

Material conformado por arenas limosas, arcillas
arenosas y limos arenosos, por lo general presentan
como parametros geomecanicos los siguientes: Angulo
de friccion (@)=34°; indice de plasticidad (IP)= 8.04%;
Limite Plasticidad (LP)= 24.57%; Limite liquido (LL)=
32.61% ,humedad natural (Wn)= 9.98% Permeabilidad
(P)=103- 10". Por condicion geomecénica presenta alta
propension a generar procesos de remocién en masas.
Ver FIGURA7.

Suelo residual (SP)

Arenas de grano medio y grueso, correspondiente a la
meteorizacion de cuerpos igneos ricos en feldespatos
sodicos y potasicos. Por condicion geomecéanica
presenta Muy alta propensién a generar procesos de
remocion en masas. Angulo de friccion (@) = 35°,
cohesion nula, humedad natural (Wn) = 16.62 %,
Permeabilidad tedrica=10°- 107 K(m/s). Por condicion
geomecanica presenta alta propension a generar
procesos de remocion en masas. Ver FIGURA 7.

Suelo transportado: no consolidado aluvion
(ST nc)

Materiales conformados por cantos de granito, gneises,
fragmentos de esquistos, pizarras, gravas, arenas, limos
y arcillas provenientes de las areas fuentes situadas
aguas arriba y transportadas por las redes hidricas
superficiales. Poca o nula compactacion, generalmente
se presentan sueltos. Utiles como material de préstamo
y como materiales para la construccion previa
seleccion y control de calidad (aridos, piedra picada,
entre otros). Por lo general presentan como parametros
geomecénicos los siguientes: Angulo de friccion
(@)= 26-40°, peso unitario (8) =1,5 — 2,1 g/lcm?,
Cohesion (C)=0 - 1 kg/cm?, permeabilidad (P) =10
3. 107 K(m/s), resistencia a la compresion (6)=0,1a 1
kg/cm?. Por condicién geomecanica presenta moderada
a alta propension a generar procesos de remocion en
masas. Ver FIGURA 7.

Suelo transportado: coluvial (STc)

Materiales heterogéneos de consistencia dura
(gneises, areniscas, granitos) y blanda (pizarras,
lutitas, granodiorita), embebidos en una matriz
de suelo limo-areno-arcilloso inconsistente no
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compactada, por lo general granosoportada. Provienen
de los desprendimientos de material en las laderas
por accion de la gravedad y la tecténica. Los cantos
por lo general se presentan angulosos, permeables
e inestables por naturaleza. Por lo general la matriz
coluvial presenta como parametros geomecanicos
promedios los siguientes: Angulo de friccion (Q)=
26-40°; peso unitario (8)= 1,5 — 2,1 g/cm?®, cohesion
(C)= 0 a 0,10 kg/cm?, permeabilidad (P)= 10“ a 10
7 K(m/s), resistencia a la compresion (o)= 0,1 a 5
kg/cm?. Por condicién geomecanica presenta alta
propension a generar procesos de remocién en masas.
Ver FIGURA 7.

Suelo transportado: terrazas aluvio-coluvial
(STT ac)

Materiales conformados por gravas, blogques, guijarros
y fraccion fina que por lo general se encuentran
dispuestos de manera estratificada, bien compacto y
en secuencia ritmicas acordes a la energia del medio
de depositacion, estas ofrecen gran estabilidad a la
superposicién de cargas verticales pero vulnerables a las
aguas subsuperficiales internas responsables del lavado
de finos y erosion basal en sus laderas por la accion
fluvial. Por lo general presentan como parametros
geomecanicos los siguientes: Angulo de friccion (@)=
30-45°, peso unitario (8)= 2,1 — 2,5 g/cm?®, Cohesion
(C)= 0,5 - 3 kg/lcm?, permeabilidad (P)= 103- 107
K(m/s), resistencia a la compresion (c)= 4 a 10 kg/cm?.
Por condicién geomecanica presenta baja a moderada
propensidn a generar procesos de remocién en masas.
Ver FIGURA 7.

Suelo transportado: abanico aluvio-coluvial
(ST ac)

Materiales que presentan tres tipos de distribucion
granulométrica conforme al proceso de depositacion,
en la parte distal se concentran arenas finas y fraccion
limo-arcillosa que dependiendo de la longevidad
del depdsito se encuentra poco compacta, en el
centro un sedimento franco-arenoso con bloques
correspondiente al area fuente, en esta zona se
presenta mayor compactacion por la gradacion del
material, por lo general estable a la superposicion
de cargas; hacia el apice yacen los materiales tipos
gravas y cantos de gran diametro, por lo general
inestables por su propension como material disponible
a un nuevo reajuste por accion fluvial. Resistencia
a la compresion promedio (o)= 1 a 10 kg/cm? Por
condicion geomecanica presenta baja a moderada
propension a generar procesos de remocion en masas.
Ver FIGURA 7.
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CONCLUSIONES

La condicion geoldgica estructural y geotécnica del
estado Mérida, extensiva al area metropolitana del
municipio Libertador, sin duda ha jugado y juega
un papel importante en el comportamiento mecéanico
y cinematico de los macizos rocosos y unidades de
suelos transportados, trayendo consigo la generacion
de procesos de remocion en masaactivados por eventos
sismicos, gravedad y eventos hidrometeorolégicos.
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, convirtiéndolas en
participes a la caida de rocas y deslizamientos, que a
su vez originan flujos y represamientos responsables
del origen de los suelos transportados presentes en la
zona de estudio.

De las 17 unidades caracterizadas, se pueden establecer
cuatro rangos de propension a la inestabilidad ante la
ocupacion y/o intervencién de espacios urbanos, en
las categorias siguientes: muy alta propension, alta
propension, moderada propension y baja propension.
Estas categorias fueron designadas, de acuerdo a la
densidad de procesos de remocién en masas por unidad
de area y a las propiedades intrinsecas estudiadas en la
caracterizacion.

Las unidades que reflejaron muy alta propension,
obedecen a las unidades caracterizadas como Roca
Descompuesta (RD), Suelo Residual de arcillay limo de
alta plasticidad (CH y MH), Roca meteorizada blanda
muy fracturada (RmbMf), Roca muy meteorizada dura
fracturada (RMmdf) y Suelo transportado tipo coluvidn
(STc).

Las unidades que reflejan alta propensién, obedecen
a las unidades caracterizadas como unidad de brecha
de falla (Bf), roca meteorizada dura muy fracturada
(RmdMf), Suelo residual de baja plasticidad
(CL)(SC), Suelo residual (SM)(CS)(MS), Suelo
residual (SC)(CS).

Las unidades correspondientes a moderada propension a
la inestabilidad fueron las siguientes: Roca meteorizada
blanda fracturada (Rmbf), Roca meteorizada dura
fracturada (Rmdf), suelo transportado tipo abanico
(STa), grandes bloques caidos (Gb) y Suelo transportado
no consolidado (STnc). Finalmente, las unidades
catalogadas como de baja propension a la inestabilidad
fueron: Suelo residual (SP), Roca fresca dura fracturada
(RFdf), Suelo transportado tipo terraza (STt).
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Asi mismo, este estudio reflejo que los niveles
de resistencia a la compresion de los materiales
espacialmente se visualizan en aumento de sur a norte
para la ciudad de Mérida (FIGURA 8), 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 aparente mayor cantidad de finos. Particularmente
en el eje panamericano, encabezado por los sectores El
Rincdn, 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
que debilitan la firmeza del sustrato, aumentando asi
la presién de poro, originando a posteriori posibles
asentamientos de los suelos ante la superposiciéon de
cargas verticales. En el centro de la ciudad los valores
son intermedios y aceptables desde el punto de vista
geotécnico, salvo en los sectores La Humboldt y
Belenzate, donde los niveles de resistencia tienden a
ser bajos por presencia de niveles freaticos colgados.

Hacia el norte de la ciudad se encuentran los mayores
niveles de resistencia desde el viaducto Miranda hasta
la Hechicera, producto de un material mas 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 remocion
de masa asociados a la erosion hidrica. Cabe destacar
que existe un probable escenario en estos lugares de
ocurrencia de licuefaccién ante un sismo de magnitud
mayor a 5,5, sobre todo en las unidades arenosas y de
baja resistencia. Asi mismo es importante recalcar que
todas aquellas zonas cercanas al talud de la terraza,
deben ser protegidas y no intervenidas por lo menos en
un franja de seguridad de 20 m, por estar conformado
por sedimentos no consolidados, con bajas tensiones
naturales, exposicion directa al escurrimiento de aguas
superficiales y subsuperficiales y exposicion directa a la
socavacion basal del talud por el rio Chama (atencion a
sectores: Belén, Teleférico, La Hoyada de Milla, Santa
Juana, Las Tapias y Alto Chama.
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FIGURA 8. Distribucion areal de los valores de resistencia a la penetracion en los suelos transportados en el municipio

Libertador. Fuente: INGEOMIN (2010).

RECOMENDACIONES

Se recomienda incorporar esta caracterizacion para
la implementacién y construcciéon de nuevas obras
de infraestructuras y trabajos de reingenieria, la
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realizacion de estudios geotécnicos especificos a detalle
que garanticen la estabilidad de las obras y el correcto
uso del terreno a intervenir, sobre todo en las areas mas
sensibles (indicadas en este estudio), considerando
tanto las normas sismoresistentes sustentadas por



David Medina, Ninfa Montilla, Laura Pimstein

COVENIN, namero 1756-1:2001 como las directrices
dadas por el plan de ordenamiento urbano y territorial
de la ciudad de Mérida.
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