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456 J. C. PENA SUAREZ, M. SANCHEZ AVILA, J. A. TORRES HOYER, R. PICON RODRIGUEZ, W. J.BARRETO y R. J. TORRES HOYER

M La poblacién de la Mesa de Los Indios, en el estado Mérida, Venezuela, esté afectada por la
falla de Bocond, que causa deslizamientos y dafios en viviendas y vias. Un estudio geoldgico
que incluy6 andlisis de campo y laboratorio permitié obtener propiedades geomecanicas, para
generar simulaciones con el Método de Elementos Finitos. Por medio de los resultados se
identifican zonas, calibrando el modelo y con ello las zonas de mayor amenaza, alineadas con
areas dafladas y permitiendo calcular la direccién de esfuerzos en la regién y el
comportamiento. Estos hallazgos facilitan la planificacion de infraestructura y viviendas en
zonas vulnerables, mejorando la comprensién del comportamiento geomecanico local.
PALABRAS CLAVE: simulacion geomecanica; elementos finitos; falla geoldgica; susceptibilidad.

m A populacdo de Mesa de Los indios, no estado Mérida, Venezuela, é afetada pela falha de
Bocond, que causa deslizamentos e danos em casas e estradas. Um estudo geoldgico,
incluindo andlise de campo e de laboratério, forneceu propriedades geomecanicas, utilizando
simulacdes com o Método de Elementos Finitos. Os resultados identificam areas de maior
risco alinhadas com zonas danificadas, validando o modelo e permitindo inferir a direcdo das
tensdes na regido. Esses achados facilitam o planejamento de infraestrutura e moradias em
areas vulneraveis, melhorando a compreensao do comportamento geomecanico
PALAVRAS-CHAVE: simulacdo geomecanica; elementos finitos; falha geoldgica; suscetibilidade.

m The population of Mesa de Los Indios, in Mérida State , Venezuela, is affected by the Bocon6
Fault, which causes landslides and damage to homes and roads. A geological study, including
field and laboratory analysis, provided geomechanical properties, using simulations with the
Finite Element Method. The results identify high-risk areas aligned with damaged zones,
validating the model and allowing for inference of stress direction in the region. These
findings support planning for infrastructure and housing in vulnerable areas, improving the
understanding of local geomechanical behavior.

KEYWORDS: geomechanical simulation; finite elements; geological fault; susceptibility.
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Introduccion

Con el rapido avance en el poder
computacional, los ingenieros y geocientificos
han visto un aumento considerable en la
capacidad para resolver problemas
geomecanicos de alta complejidad que son
criticos para la seguridad, la exploracion de
recursos y la mitigacién de riesgos en regiones
afectadas por fallas geoldgicas activas. Uno de
los métodos numéricos destacados para
abordar estos desafios es el Método de los
Elementos Finitos (MEF), el cual ha demostrado
ser Util para la simulacion de condiciones de
esfuerzos y desplazamiento en zonas de fallas,
tanto en estudios de ingenieria estructural como
en aplicaciones  geoldgicas  avanzadas,
incluyendo el andlisis del riesgo. El MEF permite
a los investigadores observar y prever cdmo se
distribuyen las tensiones y deformaciones en los
terrenos, algo fundamental para evaluar la
estabilidad  de  estructuras en  areas
sismicamente activas y prever posibles riesgos
geotécnicos (Uzcategui, s/f; Zhou et al,, 2009).

Estudios previos han resaltado la utilidad del
MEF en la simulacién de fallas tecténicas. Por
ejemplo, investigaciones sobre el movimiento
de fallas sismicas han logrado reproducir con
precisién la magnitud de sismos en la superficie
terrestre y subrayar la relevancia de la llamada
zona de proceso. Al incluir esta zona en el
modelo, se mejora notablemente la respuesta
del modelo en relacién a la zona sismica en
areas adyacentes a las fallas. Este enfoque ha
sido aplicado exitosamente para simular
grandes terremotos en Tottori (Japdn), o en
Venezuela (Mérida), proporcionando un marco
para entender la dindmica de sismos similares
en otras regiones tectonicamente activas. Pero
en primera instancia se requiere realizar
reconocimientos en campo que permitan
detectar los desplazamientos y obtener la
informacion necesaria para el modelado, la cual
se realiza empleando el Programa ABAQUS
(Fukushima et al., 2010; Torres e Infante, 2004;
Elberg, 2002).

Por otra parte, se ha utilizado el MEF en la
evaluacion de riesgos de emanaciones de agua
subterranea en mineria sobre fallas en estratos
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de carbén. Estas investigaciones revelan que la
configuracién geométrica de las fallas tiene un
impacto directo en la susceptibilidad a la
filtracion y el colapso, un riesgo significativo en
operaciones mineras. Los resultados muestran
que la zona intacta, rodeada de zonas de
fracturas inducidas por la mineria, es clave para
prevenir emanaciones de agua, lo cual resulta
fundamental para la planificacion y mitigacion
de riesgos en estos entornos (Lianchong et al.,
2011).

De manera similar, el MEF en tres
dimensiones se ha aplicado para explorar cémo
las fallas de deslizamiento horizontal afectan la
distribucion de tensiones y la calidad de los
reservorios en yacimientos de metano en
formaciones de carbdn, tales como las de la
Formacion Shanxi. En este caso, las simulaciones
destacan que la magnitud de las tensiones varia
considerablemente a ambos lados de la falla,
influyendo en las propiedades petrofisicas del
reservorio y afectando la capacidad de
produccion de los pozos de extraccién de gas.
La segmentacién de la tensidon horizontal
minima in situ también impacta en la ubicacién
Optima de pozos, lo que proporciona
informacion crucial para la planificacion de la
explotacion de recursos en zonas de fallas
complejas (Yina et al, 2019). Ademas, los
modelos muestran que la orientacion y
configuracion de las fallas  impactan
significativamente  la  concentracion  de
tensiones, lo que afecta la eficiencia de
extracciéon de recursos en diferentes secciones
de la zona de falla.

En estudios regionales, como los realizados
en el noreste de la India y la cuenca de Bengala,
el MEF ha permitido simular la distribuciéon de
esfuerzos y el patron de fallas en zonas
tectdnicas altamente activas. Los resultados
subrayan la importancia de la falla de Dauki, que
influye  aproximadamente el 25% del
desplazamiento  superficial  regional. Los
patrones de esfuerzo simulado reproducen las
condiciones tectonicas observadas en la region,
evidenciando la interaccién entre las fallas de
deslizamiento y deformacién, y proporcionando
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un marco para comprender la dindmica sismica
en el noreste de India y las cordilleras Indo-
Burma. Este tipo de simulaciones no solo
contribuyen a la prediccién de riesgos sismicos,
sino también a la evaluacién de deformaciones
regionales que afectan la infraestructura y la
habitabilidad de estas areas (Islam et al., 2011).
De igual manera, se ha usado el MEF en la
simulacién de la falla La Hechicera, Mérida-
Venezuela, realizando un modelo ideal elastico,
pero las aproximaciones de los modelos
generados, permiten establecer analogias para
las estructuras conformadas en niveles
estructurales superiores (Cabello y Navarrete,
2005).

Actualmente, el conocer e interpretar los
mecanismos de la  naturaleza resulta
fundamental para el emplazamiento seguro de
las distintas obras de ingenieria, considerando
que cada dia la poblacién se ubica en regiones
mas susceptibles a desastres de origen natural.
La Simulacién Geomecanica es una herramienta
que sirve de gran ayuda para resolver problemas
complejos, los cuales no tienen solucidn
analitica (Torres e Infante, 2004) En el subtramo
San Juan de Colon-San Félix de la Autopista San
Cristobal-La Fria, Tachira-Venezuela, se empled
el MEF. Como base para el analisis de
estabilidad, de los taludes, que en conjunto
indica que es factible realizar el conjunto de
analisis a proponer, por lo que ha sido incluido
en softwares comerciales dentro de sus analisis
continuos (Torres y Torres, 2013).

La poblacién de la Mesa de los Indios se
encuentra en el municipio Campo Elias, estado
Mérida, Venezuela, a 1.427 msnm, la cual ha sido
afectada por deslizamientos, con diversos dafios
a la infraestructura. Uno de los factores que
intervienen en estos problemas es la falla de
Bocono, la principal estructura geoldgica que
atraviesa los andes venezolanos (Gordones vy
Meneses, 2001) y que tiene una de las trazas en
un area cercana a la poblacibn mencionada
(Ramirez-Gil, et al, 2023; Bellizzia y Pimentel,
1994).

En este trabajo, se presenta un analisis
detallado del comportamiento de las fallas
geoldgicas mediante el uso del Método de los

Elementos Finitos, al integrar informacién
geoldgica  detallada  con  simulaciones
numéricas, donde se obtienen resultados

concluyentes sobre los patrones de distribucidn
de tensiones y desplazamientos en distintos
tipos de fallas y configuraciones de geologia
estructural. Estos hallazgos no solo destacan la
importancia de considerar las caracteristicas
especificas de cada zona de falla, sino también
la necesidad de integrar factores adicionales
como la heterogeneidad del campo de
tensiones y la configuracion geométrica de la
falla, para analizar comportamientos precisos y
Utiles para la ingenieria geotécnica y la gestion
de riesgos en areas vulnerables. Este analisis
proporciona asi un marco solido para la
evaluacion y mitigacion de riesgos en zonas con
actividad tecténica significativa, y ofrece una
valiosa guia para futuros estudios en la
simulacion geomecéanica de fallas complejas
(Chollett, 2023).

Metodologia
La investigacion const6 de 4 etapas
fundamentales; la primera, preliminar, donde se
revisd6 el material bibliografico, cartogréfico,
aerofotografico, entre otros, del area en estudio,
gue permitieron tener el comportamiento de los
esfuerzos que actian en la zona de estudio.
Posteriormente, una etapa de campo FIGURA 1,
donde se realizé un recorrido exhaustivo de la
zona de estudio para identificar los lugares
donde se desarrollaron estudios mas especificos
caracterizando los materiales presentes, que
alimentaron el modelo.

Las zonas de mayor interés fueron
caracterizadas en funcion de sus materiales,
pasando al analisis de laboratorio para suelos o
macizos rocosos, donde se describieron
detalladamente y se tomaron las muestras
necesarias. Los materiales fueron sometidos a

una serie de mediciones y ensayos de
laboratorio para caracterizarlos. Para los
materiales sueltos se empleé el Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y
clasificacion de los macizos rocosos mediante el
indice de Resistencia Geoldgica (GSl), (Hoek y
Brown, 1997; Bienawski, 1979; Gonzalez, et al,
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2004); adicionalmente a la clasificacién fueron
tomados datos cuali y cuantitativos de las
discontinuidades 'y matriz rocosa, que
permitieron, junto a los ensayos de laboratorio,
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obtener las propiedades a utilizar en el modelo,
para finalmente realizar las simulaciones
pertinentes en las zonas de interés.

FIGURA 1. Medicién en terreno para el modelado, estrias y movimiento de la falla

Las muestras recolectadas fueron tratadas de
manera diferente segln su naturaleza; para los
suelos se realizaron los ensayos de
granulometria (ASTM  D-422), limites de
consistencia (ASTM D-4318), para la clasificacion
mediante el SUCS (Badillo y Rodriguez, 2004),
ademas de determinar su peso especifico,
contenido de humedad natural y resistencia a la
compresion simple (ASTM D-2166), tal y como
se aprecia en la FIGURA 2. Por su parte, a las
muestras de matriz rocosa se les realizaron los
ensayos de compresion uniaxial y densidad. En
estos modelos se trabajaron con cuarcitas de la
Asociacion Tostds y Areniscas de la Formacion

VOLUMEN 66(2) 2025 . JULIO-DICIEMBRE

La Quinta, aflorantes en el Sector Mesa de Los
Indios, Mérida, Venezuela.

En el proceso de modelado y simulacion se
utilizé el software ABAQUS. Un andlisis por el
MEF consta principalmente de tres etapas: la
primera elaboracién del modelo que debe
replicar las condiciones observadas para
mantener la correspondencia con el medio
geolodgico; la segunda el procesamiento de las
ecuaciones resultantes, y por Ultimo; la
presentacion y andlisis de los resultados
obtenidos (Chandrupatla y Belengundo, 1999;
Vasiljevi¢, 2023).
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FIGURA 2. Ensayos de compresion inconfinada de rocas y suelos del sector Mesa de Los Indios

Las condiciones de borde impuestas replican lo
observado en terreno, seleccionando un bloque
que se empotra y el segundo se coloca de
manera que se permita un movimiento
transcurrente dextral, cdnsono con el sistema de
fallas presente junto con las cargas generales
que replican la presidn litoestatica en ambos
modelos (FIGURA 3). También se aplican las cargas
asociadas a las viviendas en el sector

correspondiente; el mallado se realiza con
elementos  hexagonales  tridimensionales,
lineales de integracién reducida, C3D8R, se
cuidan las relaciones de forma de los elementos.
Por ultimo, se realiza el andlisis numérico de
todos los parametros definidos en la etapa
anterior a través del Método de Elementos
Finitos.

FIGURA 3. Mallado, cargas y condiciones de borde para los modelos considerados

REVISTA GEOGRAFICA VENEZOLANA
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Resultados y analisis
Las interpretaciones de las fotografias aéreas,
junto con los levantamientos de campo,
evidenciaron el comportamiento de la traza de
la falla de Bocond en el sector Mesa de Los
Indios, estado Mérida, Venezuela, esto en
funcién de afloramientos encontrados midiendo
desplazamientos, asi como  geoformas
estudiadas en un contexto regional y local.

En el afloramiento de cuarcitas de la
Asociacion Tostés del sector en estudio, se
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identificaron tectoglifos del tipo estrias de falla,
con orientacién NE-SW, la deformacién de los
minerales permitieron ratificar el sentido del
movimiento de la falla.

El grado de fracturamiento de los macizos
rocosos en el area es un indicativo del nivel de
esfuerzos tecténicos presentes, lo cual permite,
medir la direccion de dichos esfuerzos,
informacion que se utilizd para la calibracion del
modelo (TABLA 1y 2).

TABLA 1. Propiedades geomecanicas utilizadas en los modelos elasticos

Peso Especifico

Modulo de Elasticidad

Coeficiente de

Material (kg/m?) (MPa) Poisson
Cuarcita 2630 5.98x10* 0.16
Arenisca 2620 3.14x10* 0.25
Cada modelo se calibré utilizando la variable U2,  desplazamiento, los esfuerzos (S), las

que representa el desplazamiento en el eje Y
(para efectos practicos vertical); se refin6 el
mallado hasta alcanzar los valores medidos en

campo.
Se determinaron por medio de los céalculos
método, el

correspondientes en el

E, Mai Principal

[Aug: 79%)
+Z0%4e-04
+Z805e-04
+ZdLSe-04
+EA&1e-04
+1.9436-04
+1.70%a-04
+1.de=a-04
+=1.220e-04
+3.327e-0%
+7.94%e-0%
+2.1620-02
+27910-05
=4, 14Eq0-08

UL KMagnitude
+T. 373601

+1,32%e-01
+E.bdde-02
TT.06Ie-23

deformaciones (E). De los resultados del modelo
1, analizaron, a mayor detalle la deformacién y
los esfuerzos maximos principal (FIGURA 4 y TABLA
2).

5 Mak. Rrincipal
[Avp: T5%0
+ 2407 e+ 06

~B.45ist05
“L. 916Gt &
-2.9B6et 06
-4 056wt 05
~SLETer DA
~E. LETae 04
=T ZEBae 08
=8, Z2Ha* 0%
-2.40B&+0&

FIGURA 4. Desplazamientos, esfuerzos y deformaciones calculados para el modelo 1
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TABLA 2. Resultados del modelo simulado por el Método de Elementos Finitos. Modelo 1

Max Min X Y Z XZ
Deformacién 2,89e™ -2,218e™ 3,044e73 -1,321e3 2,845 2,350e™
Esfuerzo -9,408e® -8,549¢° -1,011¢7 -4,436€’ -1,033¢’ 2,952e5
Desplazamiento U Total -1,701e" -7,868e" 3,796e
7,973e"

Los resultados del modelo 2 (FIGURA 5y TABLA 3),
permitid analizar el comportamiento de los
desplazamientos  medidos en  terreno,
determinando asi los niveles de deformacion y
esfuerzos a los que se someten los materiales.
Tras medir la deformacion en el terreno y revisar
las propiedades mecanicas de los materiales, se

E. Max, Principal

[hwgr 7595
376 a=0d
+3.4T06-04
+3.1808-04
+3.8490-04
+2 528604
+2.227e-04
#1.91Te-04
+1.606e-04
+1.20955-04
+9.842e-05
+5,735e-05
+1.627e-05
+5.109e-06

L Magnmudz
+1.0549e+00
+9,333e-01
+2,0210-01
+8,128e-01]
722501
+6,323e-01
+5.4%06-01
+4,J18e-01
+3.515e-01
+2.712e-01
+1.510e-01
+9,071e-02
+d.48da-04

ajustd el nUmero de elementos en concordancia
con las caracteristicas de los materiales en el
modelo idealizado. Este modelo, elaborado a
partir del modelo de elevacion digital, facilité la
comparacién directa con los datos medidos en
campo, y observables en la FIGURA 6.

£, May, Principal

[&ug: 75%)
+1,330=1080
+1,0252+086
+7.1 142408
+3.9822405
+8.517a+04
2279405
RERESPEYaL]
=5,047et0]d
“11ETetdf
-1,460e+06
“1.794et0b
-2 10Te+0s
~2420e+06

FIGURA 5. Desplazamientos, esfuerzos y deformaciones calculados para el modelo 2

TABLA 3. Resultados del modelo simulado por el Método de Elementos Finitos. Modelo 2

Max Min X Y Z XZ
Deformacién 3,781e-4 -2,55e-5 3,041e-4 -1,474e-3  -3,779e-4 1,100e-5
Esfuerzo -2,420e6 -4,893e7 9,670e6 -4,816e-7 -2,420e6 -1,861e5
Desplazamiento U Total -2,391e-1 -1,063 -3,416e-1
1,084
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FIGURA 6. Desplazamientos, y deformaciones en el drea de estudio

4. Conclusiones y recomendaciones

Luego de haber modelado el area de estudio y
sus adyacencias se puede decir que el patron de
comportamiento se mantiene en todos los
modelos. Las deformaciones y los esfuerzos
actlan de manera méaxima en las mismas zonas,
con algunas variantes como es el caso del
modelo al que se le admite la carga sobre la
base del poblado, asi como la vergencia de los
esfuerzos es la misma.

De manera general, en los modelos se
observd que al desplazarse el bloque de las
cuarcitas, las areniscas comienzan un proceso
de asentamiento, esto explica los problemas en
la vialidad que sufre el pueblo, asi como
también las viviendas que son afectadas y tienen
grandes dafios estructurales (Odreman y Ghosh,
1980; Bellizzia y Pimentel, 1994).

Con los valores obtenidos y la distribucion de
los mismos se puede decir que la traza de la falla
de Bocono es la que controla estructuralmente
el area, esto explica todos los indicios que se
observan en la zona, asi como también los
valores obtenidos. En cuanto a la afectacion del
pueblo de la Mesa de Los Indios es importante
tener en cuenta los desplazamientos que se
generan.

VOLUMEN 66(2) 2025 . JULIO-DICIEMBRE

Otro rasgo importante entre los modelos son
los desplazamientos ya que, para los modelos
realizados, el maximo ocurre a lo largo del eje Y,
con valores por el orden de los 1,2m, todos con
mayor ocurrencia en la parte superior del
modelo.

En el modelado se tom6 en consideracion a
la topografia del lugar, siendo este un factor
importante a tener en cuenta, para llevarlos
generar modelos mas cercanos a la realidad.

En cuanto a los esfuerzos los mismos actian
en conjunto, ya que siempre hacia la base, los
esfuerzos son compresivos, mientras que en el
tope, actlan como esfuerzos de traccion. A
diferencia de ese comportamiento de manera
general de los modelos.

Es  necesario realizar estudios de
vulnerabilidad y riesgo de la poblacion, de
manera de concientizar a las autoridades de las
zonas con mayor vulnerabilidad.

Por otra parte, se debe analizar la
infraestructura y evaluar las condiciones de
habitabilidad para evitar que existan problemas
ante un evento desencadenante de la amenaza.
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