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1 INTRODUCCION Y CONTEXTO

El Morro de Arica es un alto topografico de cima llana asociado a la Cordillera de la Costa,
emplazado dentro del drea urbana de la ciudad de Arica y que se extiende hacia el sur como
un escarpe costero. Destaca por su particular relieve y por ser ademas un simbolo turistico,
Monumento Histérico y parte importante en la historia, poblamiento y dinamica de la
ciudad. La Figura 1-1 muestra fotografias postales actuales de la vista del Morro de Arica.

Figura 1-1 Fotografias postales del Morro de Arica. lzquierda, vista turistica del Morro afio 2023; derecha
fotografia del Cristo de la Concordia de Arica.

Sus laderas fuertemente inclinadas y con alturas que superan los 100 metros de altura, han
estado presentes en muchas historias de batallas, desastres socionaturales y han sido
fuente de generacion de remociones en masa a lo largo de la historia de Arica, donde
destacan caidas de rocas y desprendimientos que han afectado de distinta forma a la
poblacién. Las fotografias histdricas de las laderas del Morro Figura 1-2 muestran cémo su
geometria ha variado a lo largo de los afios, seglin imagenes de los afios 1868; 1896 vy
1954,
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Caretas.pe 1868

Figura 1-2 Fotografias histdricas del Morro de Arica que dan cuenta de la variacion de geometria de sus
laderas.

Antecedentes histéricos dan cuenta de la intervencion de las laderas del Morro, como la
realizada con explotacion de un sector como cantera en la década de 1960 (Salas, 1960), asi
como de una permanente preocupacién de autoridades a lo largo de los afios por la
generacion y efectos de remociones en masa en el Morro. Existen ademas estudios que
recomiendan medidas de contencidn, las cuales no han sido implementadas. Actualmente
existen construcciones en su base y en su cima (edificios, infraestructura asociada al
monumento y antenas hacia el sur) como lo muestran las Figura 1-3 y Figura 1-4, las cuales
muestran la intervencién y ocupacién antrdpica, destacandose la presencia de carpas o
“rucos” en la zanja de seguridad, basura y sefialética oxidada que advierte la condiciéon del
terreno.

Figura 1-3 Fotografia actual del Morro de Arica destacandose la intervencion u ocupacion antrépica.
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Figura 1-4 Fotografias que muestra zonas habitadas en la zanja de seguridad en la base de Morro
(izquierda) y actual sefialética que advierte la presencia de grietas en el borde del escarpe (derecha).

Dentro de los productos solicitados para el estudio FNDR de remociones en masa en la
region de Arica y Parinacota, estd el denominado “Mapa 5” segun las Bases Técnicas de
Licitacidén y que considera los resultados de un andlisis e identificacion de areas criticas de
Morro de Arica a escala 1:1.000.

En el presente Anexo se describe en detalle el estudio, incluyendo los antecedentes y etapas
previas, metodologia especifica y analisis realizado, resultados obtenidos vy
recomendaciones emitidas.

1.1 Objetivos

El objetivo general de este estudio es identificar las areas criticas que puedan ser afectadas
por remociones en masa en el Morro de Arica a escala 1:1.000.

Por su parte, los objetivos especificos del Hito son:

e Recopilar, analizar y sistematizar estudios anteriores en el Morro de Arica relacionados
con remociones en masa.

e Definir el area de estudio, metodologia y herramientas de andlisis.

e Generarinsumos que permitan realizar el analisis de estabilidad de las laderas del Morro
de Arica escala 1:1.000, como un modelo geoldgico — geotécnico, un catastro de
remociones en masa del Morro, un modelo de estructuras geoldgicas y la identificacion
de los tipos de remociones en masa y mecanismos de falla presentes.

e Evaluar el peligro por remociones en masa en el Morro de Arica mediante el analisis de
estabilidad de laderas en secciones (perfiles) representativos escala 1:1.000.

e |dentificar las areas criticas en el Morro de Arica a escala 1:1.000 respecto al peligro por
remociones en masa y emitir recomendaciones asociadas con estabilidad y seguridad
de las laderas.
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1.2 Metodologia y etapas del estudio

El estudio en su totalidad incluyd una etapa inicial de la evaluacién de la susceptibilidad a
escala 1:10.000 del area Morro de Arica y alrededores, que equivale al area del
levantamiento aerofotogrameétrico realizado para este estudio, que abarca desde el Morro
de Arica por el norte hasta la zona industrial (cerca de Corpesca) por el sur. En esta drea se
aplicé la metodologia propuesta por Muioz (2013) para evaluacidn de susceptibilidad por
remociones en masa en zonas urbanas mediante el célculo de un Indice de Susceptibilidad
(I1S) a escala 1:10.000. Esta metodologia, considera una primera etapa relacionada con la
recopilacion de antecedentes y una segunda asociada al estudio del area Morro de Aricay
alrededores a escala 1:10.000, y cuya aplicaciéon permitié identificar algunos sectores
criticos hacia el area sur industrial de la ciudad. Los resultados de este analisis fueron
presentados en el Hito 3, Informe de avance Etapa 3 — Revisidn 2, Anexo F: Estudio Morro
de Arica y alrededores. En la Figura 1-5 se muestra el detalle de las actividades por cada
Hito del estudio.

Hito 2

Andlisis y georreferenciacion
de estudios anteriores.

Levantamiento preliminar de

zonas afectadas por RM

Hito 4
Andlisis, resultados y
recomendaciones Morro
de Arica 1:1.000.

Hito 3
Estudio de la susceptibilidad del
Morro de Arica y alrededores
escala 1:10.000

Hito 1
Recopilaciéon de
antecedentes.

Figura 1-5 Detalle de los productos por cada Hito del estudio FNDR de remociones en masa en el Morro de
Arica.

La Figura 1-6 muestra de manera esquematica un resumen de las actividades realizadas en
los Hitos 1, 2y 3.
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* Recopilacidn, anélisis, sistematizaciéon de antecedentes
Recopilacion y analisis

de antecedentes ]+ Georreferenciacién de estudios anteriores

* |dentificacién de zonas histéricamente afectadas por remociones en masa

» Definicion area de estudio y escala de analisis
* Revisidony ajuste de levantamiento topografico
* Levantamiento estructuras menores a partir de fotointerpretacion

* Catastro de remociones en masa Morro de Arica

Estudio Morro de Aricay * Generacion de mapa geoldgico — geotécnico del area de estudio 1:10.000
alrededores 1:10.000. .

Definiciény caracterizacion de unidades de analisis escala 1:10.000

* |dentificacion de tipo de remociones en masa por unidad
* Generacion de insumos especificos a partir del DEM
* Levantamiento de terreno (fines septiembre 2023)

* Aplicacién de metodologia de susceptibilidad para unidades definidas

(Mufioz, 2013)

* ldentificacion de unidades criticas (IS > 50) a escala 1:10.000

Figura 1-6 Detalle de actividades realizadas en los Hitos 1, 2 y 3 del estudio FNDR de remociones en masa
en el drea Morro de Arica y alrededores.

A partir de los resultados del estudio Morro de Arica y alrededores, escala 1:10.000, y de la
identificacion de unidades con alta a muy alta susceptibilidad, se plantean las etapas para
el estudio a escala 1:1.000.

La Figura 1-7 muestra en imagenes el detalle de las subetapas, resumidas como: Insumos;
Andlisis y Recomendaciones.

* Preparacién de insumos

Estudio de peligro por
remociones enmasa |[—
Morro de Arica 1:1.000 Morro de Arica

* Andlisis de estabilidad en unidades criticas (escala 1:1.000) sector

* Conclusiones del andlisis y generacidon de recomendaciones

Figura 1-7 Detalle de etapas del estudio del Morro de Arica 1:1.000.

La Etapa 1 de preparacion de insumos, incluye la recopilacion y sistematizacion de todos los
antecedentes, incluyendo los productos especificos generados durante el estudio.

La Etapa 2 de analisis, incluye la definicidn y evaluacion de distintos escenarios mediante la
exploracion y aplicacion de técnicas de analisis de estabilidad de taludes.
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La Etapa 3 de conclusiones y recomendaciones, incluye una sintesis y agrupacién de zonas
criticas a partir de las cuales se emiten recomendaciones para reducir el riesgo.

El detalle de los insumos se muestra esquematicamente en la Figura 1-8 donde se detalla
en qué consisten los distintos insumos considerados y actividades realizadas para el estudio.

Insumos
¢ |dentificacion de zonas con alta a muy alta susceptibilidad
Resultados del analisis 1:10.000 (1:1.000).
(Morro de Arica y alrededores) + Caracterizacion geoldgica — geotécnica de las unidades.

* Orientacién del andlisis del peligro por RM 1:1.000.

* Geologia (litologia, alteracion, meteorizacion)

* Estructuras geoldgicas (fallas, grietas, diaclasas, vetas, vetillas,
estratificacion, caracteristicas como relleno)

Caracteristicas geotécnicas (grado fracturamiento, dureza roca
intacta, caracteristicas geomecanicas y clasificacién de
macizos rocosos)

* Condicion de agua (infiltracién por camanchaca)

Modelo geoldgico - geotécnico |— .

* Registro puntualy poligonal de eventos escala 1:1.000 (igual
formato al catastro regional).
Catastro ’—» e - - L .
* Identificacién de los tipos y caracteristicas de las remociones
en masa presentes en el area Morro de Arica.

* Antecedentesy estudios anteriores

* Contexto historico, patrimonial, social, turistico y territorial del
}_" Morro

* Fuentes secundarias (entrevistas a pobladores y habitantes).

* Antecedentes relacionados con la intervencién antrépica.

Otros

Figura 1-8 Detalle de actividades de la Etapa 1: Preparacion de insumos.

La Figura 1-9 muestra un esquema de las subetapas y actividades asociadas a la etapa de
analisis, en las que se incluyen definiciones de las secciones de andlisis; estimacién de
propiedades geotécnicas para los materiales; definicion de los escenarios a modelar y
calibracion y obtencion de resultados para los escenarios propuestos.
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Analisis

Consideraciones geométricas (orientacion, altura, geometria)
Consideraciones de seguridad (accesos, sefalética, grietas)
* Consideraciones de susceptibilidad (resultados estudio 1:10.000)

Definicidon de secciones
de analisis

* Antecedentes de literatura y estudios anteriores.

* Antecedentesy datos levantados en terreno.

* Modelos generados (productos)

» Experienciay criterio experto/a en estudios similares en taludes

Estimacion de las
propiedades de los
materiales (analisis)

» Identificar las herramientas de analisis (numéricas, estereograficas, empiricas,
geomeétricas).

* Definir los tipos de mecanismos de falla del macizo rocoso.

* Exploracion, cotizacion y prueba de software disponibles en el mercado (precio /
utilidad).

» Definicién de herramientas y tipo de analisis para zonas criticas.

* Gestiones para el uso de herramientas puntuales con fines del estudio.

Definicion de
escenarios a modelar

* Anélisis de secciones utilizando casos validados con datos de terreno y eventos

Calibracion }—- anteriores.

» Establecervalores dentro de rangos para modelacién.

* Andlisis de deslizamientos rotacionales (escenarios estaticos; sismico y con grietas
de tension) con obtencidn de factores de seguridad (FS)

* Andlisis de deslizamientos traslacionales (caso de fallas planas y cufias) con
obtencion de factores de seguridad (FS).

* Anélisis de caidas de material (con obtencién de zonas de impacto con probabilidad
de alance).

* Andlisis estereografico con la identificacién de cufias y fallas planas para taludes en
cada seccion.

* Analisis geométrico estructural a partir de modelo de estructuras georreferenciado
(1:1.000).

Obtencién de
resultados para
escenarios propuestos

Figura 1-9 Detalle de actividades para la etapa de Andlisis del Morro de Arica a escala 1:1.000.

Finalmente, se muestra un esquema de las subetapas, actividades y productos asociados a
la tercera etapa de conclusiones y recomendaciones.
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Recomendaciones

* Definicidn de zonas criticas en el drea Morro de Arica a partir de
Definicién de zonas los resultados

criticas * Representacion cartografica de las zonas criticas a escala
1:1.000 (mapa 5).

* Clasificacion de los tipos de peligros de remociones en masa.
* Tipo de mecanismos, volumen de material involucrado y

Matriz de riesgos I—v velocidad.

* Definicion de impacto por tipo de mecanismo.

* Establecer los tipos de recomendaciones para distintos
escenarios analizados.

* Listar las alternativas de medidas de mitigacion segun escenario.

* Definicion de recomendaciones especificas en zonas criticas
Morro de Arica.

Tipo de
recomendaciones

Figura 1-10 Detalle de actividades realizadas para la tercera etapa de conclusiones y recomendaciones.
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2 INSUMOS

2.1 Resultados estudio Morro de Arica y alrededores escala 1:10.000

En la etapa inicial se realizé una evaluacidn de la susceptibilidad a escala 1:10.000 del area
Morro de Arica y alrededores, utilizando como limites el levantamiento topografico
realizado para este estudio. Esta area corresponde desde Morro de Arica hasta la zona sur
industrial, cerca de las instalaciones de Corpesca. En esta area, se aplicé la metodologia
propuesta por Muiioz (2013) para evaluacidn de susceptibilidad por remociones en masa
en zonas urbanas.

Los resultados de la susceptibilidad obtenidos para distintos procesos en el area de estudio
aescala 1:10.000 se entregaron como parte del Hito 3, Informe de avance Etapa 3 — Revisidon
2, Anexo F: Estudio Morro de Arica y alrededores. Tal como lo sugiere la metodologia
aplicada, para las unidades con alta a muy alta susceptibilidad se recomienda evaluar el
peligro por remociones en masa. Todos los detalles de las caracteristicas, evaluacion de la
susceptibilidad y recomendaciones fueron entregadas en el Informe del Hito 3.

Los resultados de este estudio inicial permitieron identificar las unidades y mecanismos
presentes en el Morro de Arica y delimitar el drea de estudio a escala 1:1.000. La Figura 2-1
se muestra el area de estudio y los recorridos (tracks) y puntos GPS de terreno. Los detalles
de las visitas y datos levantados se presentan en el Informe del Hito 3. El area cubre las
laderas posteriores al condominio Ayllu por el sur, incluyendo las laderas del Morro que se
orientan al oeste y norte (parte rocosa del Morro y postal turistica) y la cara orientada al
noreste, que es dénde se emplazan viviendas.

12



Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

N

369.600

7.956.200

7.956.000

7.955,600 7.955,800

7.955.400

OCEANO PACIFICO

Playa El
Laucheo

359,600

0

7.955,800 7.956.000

7.955,600

7.955.400

2
q
w
@
=
85 170 340 510 mt
P e e — e — 1:9.000
LEYENDA
— -Limite Regional | Cuerpos de agua

——— Red Vial principal Rutas

o Puntos_GPS_Morro

Track terrenos Morro de Arica

Figura 2-1 Area de estudio Morro de Arica 1:1.000 y rutas de terreno.
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2.2 Modelo geoldgico — geotécnico Morro de Arica

Para efectos del presente estudio, se entiende por “modelo geoldgico — geotécnico” a una
representacion simplificada que agrupa las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de los
materiales presentes en un determinado sector de analisis y, que entregara informacion
importante respecto al comportamiento geomecdanico que tendrda al momento de su
intervencion o cambio en alguna de sus condiciones. Esta conceptualizacion incluye
variables geoldgicas (como la litologia, alteracidn, fracturamiento, meteorizacion, presencia
de vetas, fallas, mineralizacién, o cualquier otro rasgo geoldgico que influya en su
comportamiento); presencia de suelos o materiales menos consolidados, (su composicion,
espesores, caracteristicas y propiedades) y variables geotécnicas (como dureza o resistencia
de los materiales, condicion de discontinuidades, presencia de agua, indices de
fracturamiento, resistencia, valores de calidad de macizo rocoso, entre otros). También se
pueden incluir dreas asociadas a obras antrdpicas, rellenos antrdpicos u otras que pueden
tener caracteristicas propias para el estudio. O bien, agrupar o simplificar unidades con fines
de estudiar el peligro por remociones en masa de un area.

En el Hito 3, Informe de avance Etapa 3 — Revisidn 2, Anexo F: Estudio Morro de Arica y
alrededores, se confecciond y presentd en detalle un modelo geoldgico — geotécnico para
el drea de estudio a escala 1:10.000 (Morro de Arica y alrededores) el cual incluye el area
industrial al sur de la ciudad. Los detalles se encuentran en el Informe de entrega del Hito.

Para el presente Hito 4, se elaboré un modelo geolégico — geotécnico del area Morro de
Arica escala 1:1.000. La Figura 2-2 muestra una vista general del mapa indicando las
unidades definidas para el area del Mapa 5, las cuales fueron validadas en terreno. Las
unidades que componen el modelo son:

e Antrdpico

e Depdsitos al pie del talud

e Zonade falla

e Infraestructura

e ladera arenosa

e Ladera arenosa con costra salina
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El rumbo global de la secuencia es N50°E mientras que el manteo de la secuencia es 20°E a
sub horizontal. Esto sumado a las altas pendientes de las laderas del Morro dificulta la
representacion en planta, siendo la representacion en perfiles mas representativa como se
presenta mas adelante.
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Figura 2-2 Modelo geoldégico — geotécnico del area del Mapa 5.
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La unidad Antrépico incluye zonas con basurales, rellenos y plazas (areas verdes entre
calzadas), mientras que la unidad Infraestructura incluye zonas con cobertura de tipo
construccion (caminos, veredas, calles, poblaciones, fabricas, entre otras). La unidad Zanja
y Muro de roca hacen referencia especifica a las obras al pie de la costanera bajo el Museo.

La unidad Depdsitos al pie del talud hace referencia a depdsitos al pie del Morro cuyo
origen no es determinado, a diferencia de la unidad Material antigua remocidn, que incluye
depdsitos de tipo remocidn en masa indiferenciados emplazados tanto en la ladera del
condominio Ayllu, en la zona de la actual zanja y en la base de las laderas del Morro. La
unidad Zona de falla incluye una zona asociada a mas de una traza o falla con espesor
importante, determinada a partir del modelo estructural del estudio. La unidad Ladera
arenosa abarca todas aquellas laderas compuestas por depdsitos de arena (principalmente
de origen edlico). En general, estas laderas presentan geometrias de lomaje mas suave (con
respecto al macizo rocoso del Morro), con dngulos de reposo natural promedio de 30°
(visualizado especialmente hacia el sur del area de estudio). Posee a la fecha poca
intervencion y construcciones, pero al poseer una vista privilegiada del mar, podrian ser de
interés futuro de inmobiliarias. La diferencia con la unidad Ladera arenosa con costra salina
incluye cornisas, mantos y bloques de sal que quedan expuestos dentro de las laderas
arenosas (especialmente hacia el sur del area de estudio). Ambas unidades sélo aparecen
al sur del condominio Ayllu.
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De las unidades especificas del Morro, todas ellas pertenecen a la Formacién Camaraca de
edad jurasica (Salas, 1960). A partir de los antecedentes, caracterizacion y el trabajo
realizado en terreno se diferencian las unidades Lutitas (rocas sedimentarias estratificadas
en la base de la secuencia); unidad Rocas volcdnicas (lavas andesiticas y lavas en
almohadillas en la parte media del Morro) y la unidad Rocas sedimentarias agrupa a la
secuencia rocosa estratificada superior del Morro. En términos geotécnicos, la unidad
Lutitas son rocas sedimentarias de grano fino de dureza media a baja, se rompen con un
solo golpe de martillo geoldgico, asociandose a una resistencia a la compresién simple entre
27.7 y 55 MPa. Estan fracturadas por sistemas de diaclasas y planos de estratificaciéon, en
general cerrados o rellenos con sales solubles. Las diaclasas son cortas (1 a 3 m maximo) y
con espaciamientos menores a 50 cm que ocasionan que se rompan en bloques pequefios
a través de estructuras. La secuencia mantea horizontalmente y presenta un espesor de 10
a 12 m, viéndose interrumpida por una falla que corta la secuencia (la unidad Lutitas no se
reconoce en la base desde la unidad 9 al sur). De acuerdo con antecedentes, la resistencia
al cizalle que presenta esta unidad es baja (concuerda con las observaciones de terreno) y
tiene baja calidad geotécnica. Su ubicacién en la base de la secuencia (en la parte baja del
talud), por debajo de la secuencia de unidades Rocas volcanicas y Rocas sedimentarias, ha
ocasionado fatigas de roca por el soporte del peso de la masa superior y evidencias de
reventones de roca (Barozzi, 1969). La unidad Rocas volcdnicas agrupa a las rocas que se
emplazan en la parte central del Morro, alcanzado una potencia de hasta 80 m (entre la
unidad inferior Lutitas y la superior Rocas sedimentarias). Litolégicamente la unidad
Volcanicas se compone por lavas andesiticas con estructuras de almohadillas (lavas en
almohadillas). Esta roca es dura a muy dura (requiere de mas de un golpe de martillo
geoldgico para ser fracturada), asociandose una resistencia a la compresion simple mayor
a 100 MPa segun la literatura. Segun los antecedentes, este tipo de rocas es el que se habria
usado para los rellenos exteriores de obras portuarias. En su conjunto, esta unidad es de un
macizo rocoso con fuerte pendiente atravesado y controlado por fallas y diaclasas. Estas
diaclasas se presentan con poca continuidad (<1 m) hasta diaclasas muy largas (>100 m)
gue traviesan toda la secuencia de rocas del Morro y controlarian las caracteristicas
geomeétricas y geomecanicas del macizo. Se reconocen sectores con evidencias de grietas
abiertas, las cuales tienen indicios de actividad reciente (por ejemplo, comparando fotos de
menos de 10 afios). La unidad Rocas sedimentarias se componen principalmente de rocas
sedimentarias estratificadas dispuestas de manera subhorizontal (estratos de espesor
variable desde unos pocos centimetros a metros) que se exponen principalmente en la
parte alta del Morro, sobre las rocas volcanicas. Las unidad Rocas sedimentaria también se
encuentra atravesada por fracturas, diaclasas, vetas y vetillas las cuales estan abiertas o
rellenas por sales solubles. En el capitulo siguiente se presenta el modelo de estructuras
geoldgicas generado a partir de la informacion recopilada.
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La unidad Roca cubierta con regolito agrupa una gran unidad principalmente en la cima del
Morro y algunas laderas (especialmente las orientadas el oeste), y hace referencia a la
cubierta de regolito de espesor variable (desde unos pocos centimetros hasta un metro de
potencia) y que cubre las rocas del Morro, especialmente en la planicie superior en el alto
topografico, y compuesta por fragmentos de rocas de pocos centimetros y variados tipos
litoldgicos en una matriz arenosa. Finalmente, la unidad Roca fracturada se restringe a la
zona rocosa del Morro hacia la costanera que evidencian un dafio por accién antropica
(segun antecedentes, antigua cantera o zona intervenida para la apertura del camino
costero y conexion de la ex Isla Alacran).

Existen en el area depdsitos litorales no consolidados asociados a la dindamica costera y que
guedan fuera de las unidades analizadas. Lo mismo ocurre con los afloramientos rocosos
de la costa indiferenciados. En ambos casos, estos depdsitos quedan fuera del area de
estudio, considerando procesos asociados a movimiento o remocién en masa.

A partir de datos recopilados en terreno, se estimo la calidad del macizo rocoso mediante
el indice GSI (Geological Strength Index) en ventanas geotécnicas de las unidades rocosas
mas representativas del area del Morro de Arica, y cuyos valores y rangos de calidad
geotécnicas muestra en la Tabla 2-1. Se presenta ademas una correlacidn entre indices de
clasificacion geomecdnica (GSI y Rock Mass Rating, RMR) a partir de formulas de literatura
indicando la clase o calidad geotécnica en cada caso. La Figura 2-3 muestra un ejemplo de
ventanas con distintos valores de GSI.

Las unidades varian de regular a buena calidad geotécnica (como lavas en almohadillas y
rocas volcanicas); mala a regular calidad geotécnica (como las lutitas, rocas sedimentarias
y planos de falla) y mala calidad geotécnica (como la unidad roca fracturada, o asociada a
rocas intervenidas con tronadura).
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Tabla 2-1 Valores de calidad de macizo rocoso para unidades geoldgicas — geotécnicas del Morro de Arica.

Geological Clasificacion
Material Descripcién e geomacénica Clase Fotografia
Index RMR = GSI +5
GSI{*) {Hoak y Brown)
Rocas sedimentarias estratificadas|
len la base y centro de la secuencia)
152 presentan fracturadas  pof
sistermas de diaclasas y planos def
r £ Clase IV
estratificacion. La secuancia mantaal
. ) {mala
Lutitas jsub harizental y presenta un aspesor 30 35 cnlidad
e 20 m. Diaclasas cemadas of gectécnica)
rellenas con sales solubles y cortas|
1-3m} y espaciamientos < 50 cm. La
resistencia al cizalle y calidad qus|
presenta estaunidad es baja.
Rocas volcanicas en la parte central y
supenor del Moro. Incluya pillow
avas, andesitas, brechas velcanicas, Clasalllall
HiAa La secuencia alcqnza potencias def {regudar a
volednlcas BOm. Las rocas tienen alta dureza,| 50-65 55-70 bugna
Presantan diaclasas y fallas quegl calidad
iatraviesan la secuencia, que incluyen geotécnica)
largos metricos. Estan abiertas o con|
rellenos de sales solubles.
[Secuencia que agrupa a las rocas)
isedimentarias (indiferenciadas) en la
parte superior del Morro, alcanzandof Clase Vall
Aocas  [M0m de potencia. Incluye areniscas, {mala a
sedimerta- flimolitas, lutitas da colores claras, 20-40 25-45 regular
rias con dureza media y poca presaencia calidad
/e estructuras geologicas, dispuestas| geotecnica)
con maneto sub horizontal bajo la
roca cubierta con regolito.
Zona o drea gqua incluye una zans)
lescciada a una o varias trazas def Clase W alll
fallas con espesor importante para la {mala a
Zona de falia lescala del  mapeo  {1:1.000) 30 35 regular
determinadas a partir del modelg) calidad
lestructural del estudio. gealacnica)
Unidad particular de  litologia nof
dete!'mlnada [pf:mblenjente Clase IV
Rbia walcanica) pero que se diferencia del (miala
fracturads resto por el grado de Mracturas 30 35 calidad
agnatamllenlo qua presenta. . Sel geotbonies)
lcaracteriza por sy mata  calidad)
Eaotechics

{*} valores estimados a partir da terreno, fotogrametria y fotografias dron,
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Figura 2-3 Ventanas geotécnicas con valores de GSI Morro de Arica.

Cabe seialar que, en términos de macizo rocoso, el Morro de Arica en algunas de sus
laderas puede ser analizado con criterios similares a la explotacidon minera. Esto se debe a
gue en algunas de sus laderas fue usado como cantera, presentando evidencias de dafio
por tronadura. Ademads, la meteorizacidon y rellenos salinos de las estructuras empobrecen
su calidad con el paso del tiempo.

2.3 Levantamiento topografico mediante aerofotogrametria

Para propdsitos del presente estudio, se realizé un levantamiento topografico con mayor
detalle del area de estudio del Morro de Arica y alrededores. Este producto se llevé a cabo
con la empresa de topografia, geodesia y cartografia 7Mensura, quienes levantaron un area
de 400 hectareas a escala 1:1.000. Las ventajas del levantamiento, especialmente Ia
ortofoto, es el nivel de detalle que entrega de la superficie del terreno desde distintas
perspectivas, lo que complementado con imdgenes y videos de vuelos de dron mas
fotografias de terreno, permitié una identificacién de grietas y estructuras adecuada a la
escala de trabajo. En la Figura 2-4 se muestra un ejemplo del nivel de detalle de la ortofoto
del levantamiento con la visualizacidn de la zona de grietas en la ladera oeste del Morro
(alrededor del Museo y paseo) a escalas 1:1.000 y 1:250, permitiendo la estimacién y
medicion de pardmetros como la orientacién, apertura, relleno, continuidad, etc.
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Figura 2-4 Detalle del levantamiento fotogramétrico del Morro de Arica.

Ademas, la visualizacidén de maquetas 3D del Morro incluyendo la textura del levantamiento
(con el uso del software libre iTwin Capture), permite rotar, desplazar y mirar con distinto
aumento el relieve, favoreciendo la identificacién y caracterizacion de estructuras
geoldgicas (Figura 2-5, superior e inferior). La imagen superior muestra el manteo o
inclinacién de algunas estructuras. La imagen inferior muestra datos sobre la continuidad y
largo de la estructura.
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Figura 2-5 Detalles del levantamiento aerofotogramétrico del Morro en 3D con el software iTwin Capture
mediante imagenes representativas (superior e inferior).

2.4 Modelo de estructuras geologicas

Para fines del presente estudio, y considerando ademas la alta resolucién de los productos
del levantamiento aerofotogramétrico, se hizo un levantamiento y caracterizacion de las
estructuras geoldgicas principales, generando como producto un modelo de trazas
geoldgicas en superficie escala 1:1.000. Este modelo considerd el mapeo in situ a distancia
de estructuras, asi como la digitalizacion y proyeccién de trazas a partir de la ortofoto y el
modelo 3D de superficie. Dentro de las estructuras reconocidas se incluyeron:
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e Fallas

e Grietas

e Diaclasas (solas y como sistemas)

e Fracturas (discontinuidades en la roca que no siguen planos de debilidad
predefinidos o de origen reciente)

e Vetasy vetillas (las primeras centimétricas las segundas milimétricas)

e Planos de estratificacion

La Figura 2-6 muestra como se visualiza este modelo estructural en el area del Mapa 5.
Como se puede apreciar, las estructuras geoldgicas se concentran en las zonas rocosas
en el Morro. Hacia las laderas del condominio Ayllu, no se mapearon estructuras
geoldgicas.

Recordar que la secuencia de rocas del Morro se encuentra estratificada, con rumbos
aproximados NE y manteos varian de 0° al este a sub horizontales.

La Figura 2-7 muestra un detalle del modelo de estructuras geolégicas visualizado escala
1:4.500 del area rocosa del Morro. La Figura 2-8 muestra un detalle del sector rocoso
orientado al oeste, correspondiente a las laderas que limitan la zona turistica y
patrimonial, orientadas hacia el noroeste, donde, como se puede apreciar, se
concentran las estructuras. En esta figura de referencia se muestran ademas los
nombres asignados a algunas estructuras mas relevantes en términos de continuidad,
extensién, espesor o que controlen alguna de las laderas del Morro. Esta informacién
fue entregada como archivos georreferenciados en la entrega anterior.
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Figura 2-6. Modelo de estructuras geoldgicas del area del Mapa 5.
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Figura 2-7 Modelo de estructuras geoldgicas del Morro de Arica.
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Figura 2-8 Detalle de modelo de estructuras geoldgicas en las laderas de la zona patrimonial del Morro.
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Los sistemas de estructuras dominantes son variables a partir de la ubicacién y orientacién
de las laderas, reconociéndose sistemas NS/90°; N50°E/60°NE; N50°E/90°; N40°W/70°W;
EW/70°S; EW/90° y la estratificacion (N50°E/20°E). Se hizo un analisis de los sistemas
principales para los distintos taludes mostrado mas adelante en el capitulo de analisis.

Se destaca ademas la presencia de vetas y vetillas rellenas con minerales solubles (como
sal) o de baja calidad geotécnica (como arcillas y 6xidos de hierro). Figura 2-9, muestra
cuatro fotografias: las (a), (b) y (d) muestran la unidad Roca cubierta con regolito atravesada
por vetillas y la fotografia (c) muestra rocas sedimentarias y rocas volcdnicas atravesadas
por vetas y vetillas.

Figura 2-9 Imagen de vetas y vetillas rellenas con sales y 6xidos de hierro.

Finalmente, se destaca la presencia de grietas en el Morro de Arica, algunas de origen
natural y otras por efectos de tension y traccién en el macizo rocoso producto del
movimiento y reacomodo de la masa y esfuerzos. Cabe destacar que en geomecanica, la
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apariciéon de una grieta es una clara sefial de inestabilidad. Dentro de las grietas reconocidas
e incorporadas al modelo de estructuras 1:1.000 existen grietas que limitan bloques
abiertos y descendidos (Figura 2-10). Este bloque con evidencias de inestabilidad esta
ademas limitado por una falla sin base en la cara noroeste del Morro, en la parte posterior
del Museo.

Figura 2-10 Bloque de rocas limitado por estructuras y grietas en la cara noreste del Morro en zona de
Museo.

También se reconocen bloques agrietados cuyo ancho ha variado a lo largo del tiempo. Esto
se visualiza en fotos comparativas y en el dafio de estructuras instaladas para rellenar las
grietas las cuales estdn caidas producto de la aparente apertura de las grietas (Figura 2-11).
En el ANEXO A.1 se muestran las cartillas de mapeo de estructuras geoldgicas en terreno.
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Figura 2-11 Grietas activas en laderas del Morro de Arica
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2.5 Catastro de remociones en masa del Morro de Arica

Para el Morro de Arica, se hizo un catastro de remociones en masa con escala de mapeo y
busqueda a partir de fotointerpretacion del DEM a escala 1:250 y datos mapeo de terreno
a escala 1:1.000. En este catastro se incluyeron la mayor cantidad de remociones en masa
reconocidas, independiente de su volumen y se dibujaron los poligonos de la mayoria de
los casos independiente del drea abarcada. El catastro incluye ademas informacién de
registros histdricos, informacién de prensa, estudios anteriores y antecedentes de personas
con las que se conversé durante las campafias en terreno. El Morro se encuentra con
muchas zonas fracturadas y presencia de bloques retenidos en las laderas asi como
depositados en la base, por lo que deben existir muchas remociones en masa de las cuales
se ha perdido registro. Se incluyeron ademas remociones cuyo depdsito ya no existe, pero
se reconocen suficientes antecedentes de la zona de generacidn. El catastro se realizé
conservando la nomenclatura y criterios definidos para el producto regional, pero con
mayor detalle.

Segun los resultados obtenidos, la mayoria de las remociones en masa son de tipo caidas
(rocas, suelos y sedimentos) seguidos de deslizamientos. En el drea especifica del Morro de
Arica, se reconocen deslizamientos (rotacionales y traslacionales), caidas (de bloques
preformados por estructuras, ademds de rocas, suelos y sedimentos dispuestos en la
ladera). Los factores condicionantes mas relevantes en el analisis, se relacionan con la
geometria de las laderas y tipo de materiales presentes. Por lo general, las laderas son
fuertemente inclinadas, con geometrias irregulares y alturas superiores o cercanas a los
100 m. Los materiales, diferenciados genéricamente entre rocas y materiales semi
consolidados condicionan el tipo de remocidén presente. Respecto a los agentes detonantes,
se identificaron eventos asociados a sismos, intervencion antrdpica y otros sin un detonante
reconocido (ver mas adelante en Figura 3-9 y Figura 3-10).

En funcion de los materiales y tipo de remociones identificadas se puede sefialar que la
mayoria de los procesos asociados a rocas (como caidas de rocas y deslizamientos
traslacionales de rocas de tipo cufia y fallas planas) se concentran en la zona turistica y
rocosa del Morro de Arica, mientras que procesos asociados a materiales menos
consolidados (como deslizamientos de gravas, arenas y detritos poco profundos vy
deslizamientos rotacionales) se concentran en las laderas arenosas y depdsitos
sedimentarios o rocas menos cohesivas como las laderas del condominio Ayllu. La Figura
2-12 muestra el catastro de remociones en masa del Morro de Arica.
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Figura 2-12 Catastro de remociones en masa drea Mapa 5.

32



ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
L:,, Xterrae

Estudio Morro de Arica 1:1.000

!?P»g_ﬁfi Y-

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

2.6 Otros antecedentes

El Morro de Arica y su presencia en la ciudad, posee implicancias histdricas, turisticas,
patrimoniales y culturales, ademas de ser una postal turistica de la ciudad. También ha sido
foco de diversos estudios geoldgicos y geotécnicos a lo largo de los afios, tanto por su
composicidn como por su uso como fuente de materiales de construccion para las obras de
la ciudad. En las etapas anteriores del presente estudio (hitos 1y 2) se presentd un resumen
de los estudios anteriores, informes de asistencias técnicas geldgicas (ATG) del Servicio
Nacional de Geologia y Mineria y otros datos relacionados al Morro. En la Figura 2-13 se
muestra un resumen de los estudios realizados en los ultimos 70 anos, demostrando que
este ha sido foco de permanente atencidn, especialmente por el riesgo por remociones en
masa que presenta.

Villarroel P 2001

Historia estudios del Morro, dltimos 70 afios SERNAGEQOMIN. Visita posterior al SRt SRt
sismo de junio 2001, Sugiere SEANAGEOMIN. Se describe  una
Implementar medidas de INYGE inspeccian realizada posterior al sismo
{198E). Adernds, sugiere descargar de 2014, presentando antecedentes
| Villarroel, B. 19487 eh bances & instalar pernas (evitar histéricos v de remociones en masa
Inlo;|:m.:"de éarn- lllnrtl.'laliza shotcrete por el tema oowrridas producto del sismo. Se
Salas, . 1960, gk patrimanial) entregan  recomendaciones.  Se
: 3 un levantamieniy grologico i T ¥ describe el electo de |a zanja v
Institute  de  Investigaciones geotécnico [usa bhconicas de
Gealdgicas. Emite un Informe dedeenda vertical para magear el Crmein e vica
sohre las rocas que forman al laderas). Entrega informacian SERMAGEOMIN
Maorro de Arica ¥ su uso en geologica y  estructural  de Inspeccdn de  daflos
obras del nuevo Puerts. detalle del Morro (planta v aSoiacdos ol sEmd 2000
perfiles) |
o ESTUIND ACTIMAL
Sismo 1987 Stwrme 001 | S 2007 Simo 2014

"  E
1960 2010 I X

_ e |
Explatocidn Canter FATIER, 2005 Opazo et al 2015
(1960-1965] | Barozzi, R, 1969 INYGE, 1988 [ Fiakiah Vil e ks pUnEcRow (e ’

r Proyecto de evacuacion par tsunami SERNAGEDMIN. Se
|nstitute de Investigaciones Realiza wn estudio de ﬂi'iahlhriftin ¥n [mtrzgandnmt:::dmt:sdu inspecciona el Maro
Gealdgicas. Realiza un informe | Ingenieria {diagndstico) s Becedentes, FemMGCIcngs an masa posterior 2 un evento
geotécnica de las laderas de para la estabilizacidn del . | en Manumento Playa
Morro solicitado para reabrir Marra de Arica. Surf 2| 2015. Describe
Cantera. Entrega antecedentes Recomendationes de [ SERNAGECMIN. Indica inestabiidades de | la  condicién  de
gesiépicos v pectécnicos. Indica soporte y fortificacian con gl ittty establlidad y entrega
sectores con estabilidad marginal costos estimados | DeeiEs. S MR CEN SIHCE| pHg o0 | recamendaciones
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L

Figura 2-13 Linea de tiempo de estudios en el Morro de los ultimos 70 aiios.

A modo de resumen, en muchos de los estudios citados se hace referencia a la necesidad
de implementar medidas de seguridad y estabilidad, especialmente en aquellos sectores
con evidencias de remociones en masa. No obstante, las pocas medidas implementadas a
la fecha (como el relleno de algunas grietas en la parte superior; instalacion de sefalética;
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construccion de zanja y camellén de roca) se encuentran abandonadas o no funcionan
correctamente.

La categoria de Monumento Histérico que tiene el Morro de Arica, asi como su atractivo
turistico como postal de la ciudad, condicionan la intervencion y estética de este macizo
rocoso y finalmente las medidas factibles de implementar (por ejemplo, seria dificil pensar
en el Morro fortificado con cemento, mallas, cables y acero, o intervenir su geometria). El
diagndstico realizado en terreno sobre el estado del arte de dichas recomendaciones, sera
clave para la definicién de recomendaciones del presente estudio.

Dentro de los antecedentes especificos revisados, se contd con los antecedentes de la
actualizacion del Plan Regulador Comunal (PRC) de Arica del afio 2019, en el que figuran
areas de riesgos asociadas a deslizamientos (incluyendo las laderas del Morro). Ademas, se
hizo un analisis mas detallado de los antecedentes geoldgicos, geotécnicos y estructurales
del Morro, entre los que se destacan los estudio de Villarroel (1987) y Barozzi (1969) por su
aporte de antecedentes a la escala del estudio. La Figura 2-14 muestra parte del trabajo de
georeferenciacidén, digitalizacidn y analisis de antecedentes para la zonificacién del Morro
propuesta por Villarroel (1987) en una foto aérea del afio 1965, en la que reconoce dreas
intervenidas en las laderas (con unidades de rocas tronadas y escombreras gruesas por
tronadura).

%
o |.:ﬁ-,|'_ Hgming

Figura 2-14 Fotografias comparativas de estudios del Morro de Arica (1987 y actual estudio).
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Especificamente, en los afios 60 se habrian utilizado explosivos para la extraccion de rocas
del Morro para obras portuarias (antigua cantera), ademas de la apertura hacia el sur de Ia
costanera hacia La Lisera. Fuentes secundarias dan cuenta del uso de tronadura para la
extraccion de material desde la ladera oeste entre 1960 y 1965. También se habrian
realizado tronaduras y movimiento de material para extraer guano desde rocas expuestas
en la ladera posterior del actual condominio Ayllu. Testimonios de habitantes del sector en
aquellos afios (Sra. Lilian, trabajadora de la limpieza del Museo del Morro) sefialan que la
empresa encargada de la tronadura para la apertura de la ruta costera y conexion de la Isla
Alacran, intruia a la poblacidn del cerro La Cruz para evacuaciones durante las tronaduras,
gue en ocasiones rompian techos o electrodoméstico de los hogares, los que eran repuestos
por la misma empresa. La Sra. Lilian recuerda que acontecia el Mundial de Futbol del aifo
1962, y que las laderas del sector de las “guaneras” donde actualmente estd en condominio
Ayllu tenia una geometria mds suave que permitia el descenso a pie. La explotacién de
guaneras en las laderas del Morro (rocas cubiertas con guano fdsil de aves en forma manto
o costra que fue muy explotado alrededor de 1850), habria ocasionado desprendimientos
en el sector, dejando una geometria irregular. Esta misma informacion se recibié por parte
de una persona (adulta mayor) que se acercéd al equipo del estudio comentando la
existencia de antiguas guaneras en las laderas del actual edificio Ayllu. En las visitas a
terreno también se conversd con personas en situacidn de calle que habitan la zanja. Los
antecedentes aportados indican que es habitual la caida de bloques de “menor tamafio” (la
persona describié los bloques con el ancho de sus brazos). Esta misma situacion fue
corroborada por el personal encargado del riego y jardines en la base del Morro por el lado
norte, donde hay actualmente pasto y una reja de acceso.
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3 ANALISIS

3.1 Definicion de secciones de analisis

Con base en los antecedentes presentados, se definieron 10 secciones de andlisis que
representan las distintas condiciones geoldgicas, geotécnicas y de remociones en masa.
También se incluyeron secciones con registros de remociones en masa declaradas para
poder calibrar el analisis, asi como areas con infraestructura.

La Figura 3-1 muestra una vista general de traza de las 10 secciones o perfiles de analisis. La
figura izquierda muestra las secciones 2 a 10 (sector Morro) y seccién 1 en el condominio
Ayllu. La Tabla 3-1 muestra el nombre de cada seccion o perfil, a partir de la nomenclatura
de unidades de |a etapa anterior.
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Figura 3-1 Vista general de las secciones o perfiles de analisis Morro de Arica.
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Tabla 3-1 Nombre, justificacidn y caracteristicas de las secciones o perfiles de analisis.

Seccion

Nombre

Justificacion y caracteristicas

PerfilU14_ Ayllu

Seccidn definida para evaluar la zona critica asociada al talud posterior
del condominio Ayllu (unidad 15) con muy alta susceptibilidad a caidas,
deslizamientos rotacionales y supetrficiales. Materiales no rocosos en su
mayoria. Se elabora modelo geotécnico local que incluye planchones
de gravas y roca meteorizada con guano (a partir de antecedentes de
terreno e histéricos).

PerfilU11_U12_ antigua cantera

Seccidn definida en la transicion entre cubierta de regolito y roca
fracturada por antigua cantera (entre unidades 12 y 11). También existen
cuevas en el talud. Es una zona de acceso libre y sin proteccion, en la
que ademads habitan personas en situacion de calle y se usa como
basural. Presenta fallas y grietas abiertas que limitan un bloque
descendido sin soporte basal, definiendo una zona critica. Presenta
muy alta susceptibilidad para caidas, deslizamientos traslacionales y
superficiales. Importante control de estructuras geoldgicas.

Perfil_U11_roca fracturada

Zona con muro y sefialética deficiente en la parte superior. Alto
transito - drea de paseos y Monumentos. Ladera presenta antecedentes
de ser una zona de antigua cantera, con presencia de roca fracturada.
Ademas, el material de remocion en masa en la parte inferior tiene
evidencias de reactivacion. Zona inferior sin proteccion, con acceso
permanente de personas en transito y/o pernoctando. La zanja y
enrocado de roca no llegan a este sector.

Perfil_U11_pillowy grietas

Seccidn definida principalmente por la zona superior, con grietas
abiertas y activas. La parte inferior son rocas macizas, pero con libre
acceso hacia el talud. Evidencias de animitas con acceso de personas.

Perfil_U9_remocién en masay zanja

Seccidn definida por reactivacion de remociones en masaen el 2014
(Playa Surf) sumado a la presencia de personas habitando en la zanja.
Zona superior agrietada y con sefalética deficiente (plano y zona de
falla, con presencia de grietas). Extension importante en la zona de
costanera (300m).

Perfil_U9_zona grietas y paseo

Seccidn definida principalmente por la zona superior, con grietas
abiertas y activas. Zona con acceso parcialmente restringido. La parte
inferior son rocas fracturadas, con presencia de zanja y muro, pero con
libre acceso hacia el talud. Presencia de personas habitando y con
acceso permanente.

Perfil_U8_bloque museo

Seccidn definida por la presencia de un bloque limitado por estructuras
en la parte posterior del Museo volumen 10000m3 estimadas in situ.
Fallaimportante, relleno sal. Bloque abierto (grietas recientes) y
limita con infraestructura. Si desliza, seria un movimiento a gran escala,
con la posibilidad que queden taludes con geometrias inestables.

Perfil U8_zona cufas costanera

Seccidn definida por la presencia de geometrias de cufias con algunos
bloques limitados por estructuras. Presencia de algunas grietas. Perfil
de Morro irregular. Existe pasto y reja perimetral. Zona postal turistica
del Morro.

Perfil_U7_postal Morro

Seccidn definida por la representar una de las caras turisticas del
Morro, con fuerte pendiente y bloques con estructuras. Parte inferior
pastoy reja.

10

Perfil_U5_MorroNE_casas

Seccidn definida por la representar una de las caras turisticas del
Morro, con zona de casas. Bloques de menor tamario. Se define por el
potencial de caidas en casas.

En términos geométricos, la altura de las secciones o perfiles supera los 100 m en todos los
casos, y las pendientes varian de 28° a 30° las minimas (asociadas a depdsitos no
consolidados o de depdsito de remocidn en masa) a pendientes cercanas a los 90° (algunas
laderas rocosas controladas por estructuras geoldgicas continuas sub verticales). La Figura
3-2 muestra que la geometria de las laderas en los perfiles de analisis es muy variable. La
figura muestra un ejemplo de las caracteristicas geométricas para las secciones 1, 2,4y 7.
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En el ANEXO A.2. se muestra el detalle de cada una de las secciones, incluyendo la
justificacion de su definicidn, caracteristicas geométricas, el modelo geoldgico — geotécnico
que la compone y fotografias representativas.

Seccion 1. Perfil Ayllu U14 Seccion 2. Perfil U11_U12 - antigua cantera
Rumbo talud M50W ol
Rumbo talud NS al=a0 = f~---- i
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Figura 3-2 Ejemplo de caracteristicas geométricas y dngulos de talud de secciones de analisis.

Las Figura 3-3 a Figura 3-7 muestran ejemplos de modelos geoldgicos — geotécnicos para
algunas secciones analizadas, dando cuenta de la variacion de cada una.

Saccidn 2 - PerfilU11_U12 - antigua cantera
MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

I Roca cubieria con ragoldo

RAocas sedimernianias
Zora de falla

Roca Iracturada
Rocas vl mcas

Mataerial antigua remocion

Lutias

o= I (] £ E A - A oL

Figura 3-3 Modelo geoldgico — geotécnico seccion 2 de andlisis (antigua cantera).
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Seccian 4 - Perfil U_11 pillow y grietas

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

ROCH Cubiens con regolite
£ -|
5 Roca fracturads
|
Ly | Aocas valcanices
Drepdsitos pie toiud

Zons defalls
; |
=] 1

e L] (] ) ) £
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Figura 3-4 Modelo geoldgico — geotécnico seccidn 4 de andlisis (zona de lavas en almohadillas y grietas).

Seccidn 5- Perfil U9 _remocionen masay zanja
MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Roca cul golito
H A -

Zona de faila F Hocan dad e
it Matardial ant Ul ramacien
Aocas volodnices |
-
It e ign
B Lutitas |
[
i |
I - ) = 1= £ == ) £ ) i

ep cubisrta con regnite

Figura 3-5 Modelo geoldgico — geotécnico seccion 5 de analisis (zona de remocidn en masa y zanja).
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Seccion 6 - Perfil U9 zonas grietas y paseo
MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

= Haca cublestn con regolite

_ Rocns sedimentanas
Roca tracturada

Matesial antigua remaciin
Zanja

Ricas valodricas
Muroraca

infraaffriciin

Figura 3-6 Modelo geoldgico — geotécnico seccion 6 de andlisis (paseo peatonal superior y costanera en
zona agrietada).

Seccion 9 - Perfil U7 postal turistica Morro

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

e PpA CUblENa Con ROty

Ancas sedimentarias

Zona de falla

Roeps valginicas

Material antigua refhocion

Lutitas

Figura 3-7 Modelo geoldgico — geotécnico seccidn 9 (postal turistica del Morro).

3.2 Criterios y herramientas de analisis

Para llevar a cabo el andlisis e identificacion de areas criticas del Morro de Arica a escala
1:1.000 se definieron los criterios y herramientas de andlisis a partir de los insumos
obtenidos y resultados esperados, considerando que la escala 1:1.000 implica que 1
centimetro en el mapa equivale a 10 metros en distancia real.

De acuerdo con los tipos de remociones en masa presentes en el drea de estudio, se
identificaron criterios de falla de los materiales, diferenciando mecanismos con control de
estructuras geoldgicas (como cuiias, fallas planas y deslizamientos traslacionales de bloques
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de roca) y mecanismos asociados a macizos rocosos menos competentes, cuya tendencia
sera a fallar de forma rotacional como lo muestra esquematicamente la Figura 3-8.

CON TOTAL CONTROL ESTRUCTURAL

S “ Patton, F.; Deere, U. 1971
(rirpma de macizos competentes)

FAULT  ZONE. =

F e

T el "
P

fENENTA EL ClRAID 18§

SIN NINGUN CONTROL ESTRUCTURAL
(tipico de macizos muy poco compefentes)

Figura 3-8 Mecanismos de falla en taludes con y sin control de estructuras geoldgicas.

Para definir y analizar las areas criticas del Morro de Arica a escala 1:1.000, se probaron
herramientas de analisis en 2 y 3 dimensiones, considerando versiones de prueba
disponibles en distintas plataformas (como por ejemplo Programgeo.it
hitps://www.programgeo.it/geotechnical-softwareu/it/; o el software minero Tangram de
Timining https://www.timining.com/es/software/tangram/). El costo de las licencias de uso
de estas herramientas de andlisis supera los limites del estudio. En general en taludes y
laderas asociadas a mineria (cuyo negocio minero se asocia a su estabilidad) existen
herramientas y softwares de alta tecnologia que facilitan los analisis, pero cuyos precios son
inalcanzables para estudios asociados a riesgos, taludes viales, laderas urbanas u
ordenamiento territorial.

Finalmente se evalud la estabilidad de los perfiles o secciones de andlisis a partir de los
mecanismos presentes en cada seccion, considerando:

e Analisis estereografico y geométrico estructural (para mecanismos con control de
estructuras geoldgicas)

e Analisis para deslizamientos (rotacionales o traslacionales segun el caso)
e Analisis para caidas de rocas
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Para el andlisis, se utilizaron los softwares Dips, Slide y Rocfall desarrollado por la firma
Rocscience (www.rocscience.com), cuyas licencias fueron facilitadas por la empresa
E- Mining Technology S.A. para fines exclusivos del presente estudio.

Los criterios aplicados en los distintos casos buscan determinar la estabilidad de los perfiles
bajo distintos escenarios (estatico y sismico), considerando como validacion informacién
sobre eventos desencadenados recientemente y datos de terreno.

Como eventos validadores se consideraron los casos mostrados en las Figura 3-9 y la Figura
3-10. El primero hace referencia a caidas y deslizamientos de rocas en julio del 2021, sin un
desencadenante especifico, recordando la estabilidad limite del Morro en algunos sectores.
El segundo caso hace referencia a las caidas y deslizamientos producto del sismo Mw 8,2
del 1 de abril del 2014.

Fecha: 31 de julio del 2021

Lugar: Morro de Arica

Fendmeno: Caidas y deslizamientos de rocas
Areas afectadas: costanera (s6lo darios
materiales)

Fuente: Archivos TVN en canal de YouTube de SERNAGEOMIN
https:/fwww youtube.com/@sernageomin-cl/videos

Figura 3-9 Caidas y deslizamientos de rocas en el Morro de Arica el 31 de julio de 2021.

cooperativacl #

Fecha: 1 de abril de 2014

Lugar: Morro de Arica

Fenoémeno: Caidas y deslizamientos de rocas
Areas afectadas: costanera (sdlo darios
materiales)

Desencadenante: Sisrmo Mw 82

Desprendimiento de rocas en el Morro
e Arica

https:/fwww.cooperativa.cl/noticias/pais/sismos/desprendimiento-de-
rocas-en-el-morro-de-arica/2014-04-02/140921 .html

Figura 3-10 Caidas y deslizamientos de rocas en el Morro de Arica el 1 de abril de 2014.
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Otras consideraciones para la realizacion de los analisis, es la informacién histdrica sobre
evidencias de inestabilidad que pueden haber sido borradas con el paso del tiempo, como
la grieta en la parte posterior del “Monumento al Soldado Anénimo” abierta con el sismo
del 2014 y que actualmente se encuentra cubierta (Figura 3-11).

1 .
21 Faicén, 2014,

Figura 3-11 Grietas en el Morro de Arica borradas y cubiertas.

3.3 Consideraciones, propiedades y escenarios de modelamiento

Para el estudio se realizd un andlisis de estabilidad para las 10 secciones definidas
considerando los mecanismos presentes en cada seccidn, realizando los siguientes andlisis:

3.3.1 Analisis geométrico estructural con proyeccidn estereografica

Una de las herramientas que existen para evaluar la estabilidad de bloques de rocas
limitados por estructuras geoldgicas (como fallas planas y cufias) son las proyecciones
estereograficas para el analisis cinematico de laderas, en los cuales se proyectan los
sistemas de estructuras principales o dominantes, se proyectan las laderas y parametros
del angulo de friccion de la superficie de las estructuras. Segun la literatura, las condiciones
de falla se definen a partir de las condiciones descritas en Figura 3-12 y en Figura 3-13
definidos por Hoek y Bray en 1981 y mostrados en Lara (2007).
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Deslizamiento plano

- La direccién de manteo (Dip Dir) de la discontinuidad planar (B) debe estar dentro
de un rango de 20° con respecto al Dip Dir de la cara principal del talud o ladera
{a). Esta misma condicion debe cumplirse en caso de trabajar con rumbo y manteo.

- El manteo de la discontinuidad (pp) debe ser menor que el manteo de la ladera
{sf), y con esto la estructura debe aflorar en |a ladera.

- El manteo de la discontinuidad ()p} debe superar el valor del dngulo de friccién de
la superficie (¢p).

£

Representaciin del plano de lalls

Representacion de la cara del talud

Plano de falla

(a)

Figura 3-12 Condiciones cinematicas y proyeccion estereografica para deslizamiento plano
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Deslizamiento en cufia

- El azimut de la linea de interseccién () debe aproximarse a la direccién de manteo
de |a ladera (6).

- La linea de interseccion debe aflorar en |a ladera. Para esto el buzamiento de la
linea de interseccién (i) debe ser mener que el manteo de la ladera (Pp).

- El buzamiento de la linea de interseccién (i) debe ser mayor que el dngulo de
friccidn de la superficie (¢). En caso que el angulo de friccién de ambas superficies
gue generan la cufia sean muy distintos, puede considerarse un angulo de friccion
promedio de ambas.

- Si los dngulos de manteo de los planos de las estructuras son menores a los
angulos de direccién de manteo (Dip Dir) de la ladera y el azimut de |a linea de
interseccion, entonces el deslizamiento ocurrird en el plano de las estructuras de
mayor manteo; en caso contrario el deslizamiento ocurrira a lo largo de la linea de
interseccion.

¢
J"-— Representacion
del plana &

/

'
! :
+—- Representacion de la cara del talud

Representacion
|del plano b . <

_*-"—J-—

Lines de interseccidn

(a)

Figura 3-13 Condiciones cinematicas y proyeccion estereografica para deslizamientos tipo cuia.

Una de las grandes falencias del analisis cinematico utilizando proyecciones estereograficas,
es que las estructuras no estan georreferenciadas o ubicadas espacialmente con respecto
al talud, por lo tanto, no existiran nociones de las dimensiones o volumen del bloque
analizado independiente del resultado obtenido. En la Figura 3-14, se asumen iguales
condiciones de talud, iguales condiciones en el rumbo y manteo e iguales propiedades de
las estructuras. Al utilizar herramientas estereograficas para el analisis cinematico en este
caso, no orientara sobre el volumen inestable con iguales Factores de Seguridad (FS).
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Casoc

Casoa

Figura 3-14 Comparacion fallamiento plano con iguales condiciones segun proyeccion estereografica.

Para subsanar lo anterior, se realiza un andlisis geométrico estructural de una ladera, y que
consiste en visualizar las estructuras geoldgicas interceptadas con la ladera haciendo uso
de vistas en plantas, perfiles y analizando en detalle el modelo de estructuras geoldgicas.
En el disefio y estudio de estabilidad de taludes mineros, este andlisis resulta fundamental,
pues dimensiona en términos de volumen y FS las zonas inestables. Existen softwares que
lo generan de manera automatica a partir del DEM y el modelo de estructuras geoldgicas
en superficie (como el software Tangram de Timing) pero su costo supera los alcances del
estudio.

En el caso del Morro, se hizo un andlisis geométrico estructural que incluyd la visualizacién
de las geometrias tipo cuiias, fallas planas y bloques de roca limitados por estructuras que
estan en una condicidon geométrica favorable a caer o deslizar. Este se hizo a partir de datos
de terreno, proyeccién del modelo de estructuras en superficie y construccidn de secciones
de analisis. La Figura 3-15 muestra a modo de ejemplo como se visualizan geometrias en
condiciones geométricas favorables para cufias (el caso a, en la antigua cantera) y en la
ladera que limita al oeste el Museo (caso b).

Figura 3-15 Ejemplos de visualizacion para analisis geométrico estructural.
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Para toda el drea 1:1.000 se utilizé el modelo de estructuras geoldgicas considerando las
trazas en superficie, lo que permite identificar en la ladera bloques abiertos. Esta
informacién se complementa con lo observado en terreno (Figura 3-16) e identificado en el

Figura 3-16 Evidencias de presencia de bloque agrietado entre ladera noroeste del Morro y Museo.

Este analisis se complementd o apoyd con la proyeccion estereografica de las estructuras,
pero no se hizo un analisis cinemdatico utilizando herramientas estereograficas. Esta
proyeccién permitira ver cuales sistemas estan en condicion de falla plana o cufia cuando
se combinan entre si, indicando la posibilidad de existencia. Ocurre en algunos casos, como
la seccion de analisis 8, llamada cufias en la costanera, si bien los sistemas estan en
condicién de cufia, la mayoria ya se ha caido y hoy se muestran las cicatrices. Los casos
identificados fueron analizados mas adelante con el método de las tajadas para el calculo
de FS.

Para proyectar estereograficamente los sistemas, en una primera etapa se prepararon las
bases de datos de estructuras geolégicas para su proyeccién, generando la conversién de
los datos de rumbo/manteo a dip/dipdir (manteo/direccion de manteo) y de esta forma
trabajar con la proyeccion de los polos de las estructuras (utilizando el software Dips
desarrollado por Rocscience).

Se seleccionaron y proyectaron estereograficamente los sistemas de estructuras
dominantes para cada seccidén o perfil de analisis considerando un halo de 20 metros a
ambos lados del perfil. Esto fue posible gracias a que los sistemas se encuentran
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georreferenciados. También se proyectaron los taludes (con sus distintos angulos) en cada
caso obtenidos de la caracterizacidn geométrica de cada seccion mostrada anteriormente
en la Figura 3-2. En cada caso se analizé el cumplimiento de las condiciones para falla planas
y cufias en las distintas laderas, considerando para el caso de los siguientes criterios de
estabilidad (Figura 3-17):

e Angulo de talud > Angulo del plano de falla
e Vector interseccion + 30° (criterios usados en mineria)
e Rumbo talud = Rumbo plano + 30° (criterios usados en mineria)

Fiala Bl 80 128 G0N U SENCTTE
Clarmmmrin cebficabis

Cara gl taiud

Direccwin de desiizamenic

Repressniacidn circodar del cendng
o 1 concaniracdn o8 palsd

Hoak & Bray (1981}

Figura 3-17 Criterios estereograficos para fallas planas y cuiias.

Si bien, en la definicidn original de los criterios estereograficos para el andlisis de fallas
planas y cufias fueron de + 20° para el caso del vector interseccidn en cuiias y de + 20° para
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el caso del rumbo del talud y la falla para deslizamiento plano, en el disefio y analisis de
taludes mineros, los criterios empiricos basados proyectos de disefio y analisis de
estabilidad realizados en experiencias anteriores en otras consultoras, y que dan cuenta de
cufias y fallas planas generadas por sistemas de estructuras con el rango de + 30° en cada
caso. Esto se considera un criterio mas conservador, puesto que amplia la identificacién y
combinatoria de sistemas que pueden generar bloques preformados en el talud.

Para cada seccion de analisis se realizé una seleccion de las estructuras geoldgicas presentes
con un halo de 20 metros a cada lado del perfil. Esta seleccion fue proyectada
estereograficamente utilizando el software Dips, para ver los sistemas principales en cada
seccién y su disposicion geomeétrica con respecto al talud. En el Anexo A.3 al final del
informe, se presenta esta proyeccion estereografica, que sdlo aporta una visualizacidon
geométrica de los sistemas combinados entre si con respecto a los taludes. Como la
cantidad de estructuras graficadas depende de cada perfil, las proyecciones y cantidad de
polos de entrada son distintos en cada caso. En la proyeccién estereografica, sélo en
algunos perfiles se graficé el dngulo de friccién de las estructuras, por tratarse de
estructuras importantes para el Morro de Arica y de las cuales se tienen algunas
caracteristicas de terreno. El caso del Perfil 9 de analisis, el cual representa el bloque
agrietado ubicado inmediatamente el oeste del museo, este se graficd a partir de los datos
de las estructuras mayores.

Los bloques identificados en condicién geométrica favorable fueron analizados como casos
particulares mediante el método de las tajadas estimando Factores de Seguridad.

3.3.2 Analisis para deslizamientos (rotacionales y traslacionales)

En este analisis, la evaluacidon de la estabilidad de los distintos perfiles considerando la
estimacion de un FS (Factor de Seguridad) evaluado segun se muestra en Figura 3-18, es
decir, evaluando las fuerzas que favorecen la desestabilizacién del material versus las
fuerzas que se oponen al movimiento o retienen la masa.

Para cada seccidn de andlisis se evaluaron condiciones de estabilidad mediante el método
de las tajadas (slides) el cual calcula FS minimos para distintas condiciones utilizando
software Slide desarrollado por Rocscience. En el caso de deslizamientos rotacionales, se
definié una superficie de falla curva y se generaron grillas de busqueda de superficies con
FS minimo automaticamente para cada perfil. En el caso de deslizamientos traslacionales,
también se evalud la estabilidad utilizando el método de las tajadas, pero considerando una
superficie de falla no curva generada para el bloque que se estd analizando (identificado a
partir del andlisis geométrico — estructural).
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2 Fuerzas que se oponen al deslizamiento
FS=
2 Fuerzas que inducen o a favor del deslizamiento
Resistencia al cizalle o corte de la superficie de rotura
FS=
Tension inmovilizante de la superficie de rotura
FS <1 INESTABILIDAD
FS>1 ESTABILIDAD
FS=1 EQUILIBRIO LIiMITE

Figura 3-18 Factores de seguridad para evaluar estabilidad.

Existen antecedentes concretos de remociones en masa en el Morro de Arica
desencadenadas por sismos, por lo que, para cada seccion de analisis, los escenarios
evaluados consideraron una condicion estatica, una condicidon sismica y una condicion
sismica agregando grietas de tensién. Para incluir la componente sismica en los analisis, se
hizo una revisién de antecedentes relacionados con el comportamiento de los suelos de la
ciudad de Arica, asi como amplificacion sismica registrada ante sismos. Se usaron
antecedentes relacionados con la vulnerabilidad sismica estudiada en ciudades del norte de
Chile (Tapia, et al., 2002) y de microzonificacién sismica de la ciudad (Becerra, 2014).
Ademas, en las corridas de validacién y calibracion realizadas en cada modelo, se utilizaron
datos de validacién de remociones en masa conocidas desencadenadas por sismos, como
las del 2014. A partir de los antecedentes se consideré un factor de amplificacion de 1a 1,2
para el Morro, incorporando un valor de 0,3g de aceleracién horizontal en los andlisis
sismicos. El andlisis considerd, ademas, la presencia de grietas representadas en el modelo
estructural. Para el andlisis de los deslizamientos (rotacionales y traslacionales) se
utilizaron las propiedades presentadas en la Tabla 3-2.
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Tabla 3-2 Valores de propiedades geotécnicas del analisis de deslizamientos.

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con
regolito

Unidad compuesta por sedimentos y detritos semi compactados
que se encuentran en la cima del Morro cubriendo las rocas. Los
fragmentos son angulosos y su composicién varia entre rocas
sedimentarias y volcénicas, con tamafos de bloques menores a
20 cm. Espesor 2 m con geometria paralela a la topografia.

Dureza baja a media (compresién simple: 27,7 a 55
MPa)

Cohesidén C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.

Angulo de friccién Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Roca fracturada

Unidad particular de litologia no determinada (posiblemente
volcénica) pero que se diferencia del resto por el grado de
fracturas y agrietamiento que presenta. Se caracteriza por su
mala calidad geotécnica (GSI 30 seguin datos de terreno)

Cohesiéon C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa 150
kN/m2

Angulo de friccién e15° - 25°. Se usa Phi (°) 25°.

Peso Unitario de 18 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 30 segun datos de
terreno (mala calidad geotécnica)

Rocas sedimentarias

Secuencia que agrupa a las rocas sedimentarias (indiferenciadas)
en la parte superior del Morro, alcanzando 40m de potencia.
Incluye areniscas, limolitas, lutitas de colores claros, con dureza
media y poca presencia de estructuras geolégicas, dispuestas
con maneto sub horizontal bajo la roca cubierta con regolito.

Dureza media (compresién simple 55 MPa)

Cohesidén C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2
Angulo de friccién Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.

Peso Unitario de 20 kN/m3.

Geological Strength Index (GSI) 20-40 segun datos de
terreno (mala a regular calidad geotécnica)

Rocas volcénicas

Unidad que agrupan todas las rocas volcénicas en la parte central
y superior del Morro. Incluye pillow lavas, andesitas, brechas
volcénicas. La secuencia alcanza potencias de 80m. Las rocas
tienen alta dureza. Presentan diaclasas y fallas que atraviesan la
secuencia, que incluyen largos métricos. Estan abiertas o con
rellenos de sales solubles.

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresién
simple: 100 MPa.

Cohesiéon C (kN/m2) entre 300 y 400. Se usa 350
kN/m2.

Angulo de friccion Phi (°) 35° - 45°, Se usa 40°.

Peso Unitario de 20 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 50-65 segun datos de
terreno (regular a buena calidad geotécnica)

Material antigua | Unidad que agrupa depdsitos de remocién en masa antiguos | Cohesiéon C (kN/m2) entre 90 y 200. Se usa 90 kN/m2.
remocién indiferenciados, incluyendo los grandes volimenes en ladera | Angulo de friccién Phi (°) 30° - 32°. Se usa 30°.
posterior a Ayllu y depdsito en la en la ladera del Morro en la | Peso Unitario de 18 kN/m3
actual zona de zanja. Compuesto por gravas (bloques
centimetritos a métricos) con granulometria y composicion
variable.
Zanja Incluye zona de zanja artificial generada para contencién de | Cohesion C (kN/m2) entre 90 y 200. Se usa 100

rocas. Actualmente se usa como basural y habitacién personas
en situacién de calle.

kN/m2.
Angulo de friccién Phi (°) 20°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Muro de roca

Enrocado artificial compuesto de bloques de rocas métricos
trenzados con cables de acero y anclajes fijos a las rocas.
Alcanza una altura de hasta 5 metros y se construyd para retener
rocas a continuacion de la zanjay al borde de la calzada.

Cohesiéon C (kN/m2) entre 200 y 300. Se usa 300
kN/m2.

Angulo de friccion Phi (°) 35° - 38°. Se usa 35°.

Peso Unitario de 20 kN/m3

Infraestructura

Cubierta de asfalto asociada a estacionamientos de condominio
Ayllu, espesor 50 cm

Cohesidén C (kN/m2) 250 kN/m2
Angulo de friccién Phi (°) 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

Zona de falla

Zona o area que incluye una zona asociada a una o varias trazas
de fallas con espesor importante para la escala del mapeo
(1:1.000) determinadas a partir del modelo estructural del
estudio.

Cohesién C (kN/m2) < 100 kN/m2. Valor usado 90
kN/m2.

Angulo de friccion Phi (°) <15° (se usa 15°)

Peso Unitario de 15 kN/m3

Depdsitos al pie de
talud

Unidad que agrupa a depdsitos al pie del Morro cuyo origen no es
determinado, incluye sedimentos removidos y arrastrados por
viento.

Cohesidén C (kN/m2) <100 kN/m2
Angulo de friccién Phi (°) 20°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

Lutitas

Rocas sedimentarias de grano fino estratificadas en la base de la
secuencia. Manteo sub horizontal y presenta un espesor maximo
de 20 m. Presencia de diaclasas cerradas o rellenas con sales
solubles y cortas (1-3m) y espaciamientos < 50 cm que ocasionan
que se rompan en bloques pequefios a través de estructuras. La
resistencia al cizalle y calidad que presenta esta unidad es baja.

Dureza media a baja. 27,7 a 55 MPa.

Cohesién C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa minimo
delrango.

Angulo de friccion Phi (°) 15° - 25°. Se usa 18°.

Peso Unitario de 18 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 30 segun datos de
terreno (mala calidad geotécnica)
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3.3.3 Analisis para caidas de rocas

Para modelar y evaluar el alcance de las caidas de rocas o materiales desprendidos desde
las laderas del Morro de Arica, se definieron distintos escenarios para cada perfil de analisis.
En cada caso, se definieron las zonas desde donde se pueden desprender material,
especialmente desde zonas fracturadas, agrietadas o de zonas afectadas por estructuras
geoldgicas. También existen registros de caidas y desprendimientos de sedimentos y rocas
desde laderas con presencia de materiales menos consolidados, principalmente al sur del
Morro de Arica, hacia el condominio Ayllu. Por lo general, los bloques provienen desde las
zonas rocosas de la ladera con mayores pendientes y altura (generalmente desde las partes
altas con pendientes entre 45° y 85°) y desde zonas con materiales sedimentarios (como
depdsitos de antiguas remociones en masa) en los cudles existen zonas con angulos
mayores a la estabilidad natural del depdsito (superiores a 35°) o geometrias irregulares
desde las cuales se desprende material.

Considerando todos los antecedentes, especialmente los levantados de terreno, se
definieron tres escenarios, desprendiendo bloques desde laderas con diametros entre
40 cm y 2 m de diametro. El peso de los bloques se determind considerando valores de la
densidad media de las rocas entre 2.32 y 2,7 g/cm?3. Los valores para rocas varian segin su
composicidon y propiedades. En el enlace de la plataforma Geovirtual.cl se presenta una
tabla con valores para rocas ( ).
A partir de los pesos de los bloques calculados, se definieron los escenarios a modelar en
términos de tamafo de bloques, considerando rocas entre 890 kg; 1,4 ton y 12 ton. Para
cada seccidn de analisis, se definié entre una y tres zonas de lanzamiento incluyendo la
proyeccién de 20 a 50 bloques. Los lugares de lanzamiento se definieron como zonas, es
decir, se lanzan las rocas desde sectores y no de zonas puntuales, las cuales se definieron
usando los antecedentes de eventos ocurridos, el modelo geoldgico geotécnico, el modelo
estructural, las condiciones de terreno y el levantamiento aerofotogramétrico. Las
secciones se modelaron haciendo uso del software Rocfall de Rocscience facilitado para
fines del presente estudio por la empresa E-Mining Technology S.A.

En términos tedricos, la trayectoria de los bloques dependerd principalmente de la
geometria del talud, zona de lanzamiento, propiedades de los materiales, tamafio y forma
de los bloques. En la Figura 3-19, caso a) se muestran los modelos de trayectorias tedricos
en caidas de rocas (ajustado de Hoek 2000 en Lara (2007)). En la Figura 3-19, caso b) se
muestra la descomposicion de las aceleraciones y velocidades en distintas trayectorias
(basado en Chen et al, 1994 en Lara (2007)). Para la velocidad de lanzamiento de los
blogues, se utilizaron tres escenarios. Uno considerando el lanzamiento de los bloques
desde el reposo (velocidad horizontal y vertical 0 m/s). Este valor se basa en los estandares
de disefio de rajos en la mineria chilena, en los que los blogues se lanzan desde el reposo.
Un segundo escenario considerd el lanzamiento de los bloques con una velocidad de
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0,2 m/s estimada a partir de antecedentes de las remociones en masa ocurridas en las
laderas del Morro, como la del 2014 en la Playa del Surf, en la que se tiene un area de
generacion y alcance (punto de inicio, término y distancia) y el mecanismo de rodamiento
(ejemplo Seccién 5 — perfil ubicado en la actual zanja). En el caso de taludes mds verticales,
como el analizado en la seccidén 6, se observan grietas en la ladera que limitan el paseo
peatonal en la parte superior. En estas zonas, las rocas se desprenden y caen en caida libre,
rodando por la ladera. También pueden caer y rebotar, proyectandose a mayor distancia
debido a la geometria del talud y la resistencia del material que las impulsa.

b -
Rocasn (2 Modelode 4 ™,
calda bbie rabale

(1) Motk de
T o Tedamisnby

Trapuctona parabdica
o
AN & Acsiaracion de gravedad

e i A 1 Cosficemte de broosn

T~

Figura 3-19 Modelos tedricos de trayectorias en caidas de rocas.

Un tercer caso de modelamiento consideré los valores recomendados por los proveedores
de los softwares quienes sugieren modelar con velocidad horizontal inicial de 1,5 m/s. Para
la estimacion de las propiedades de analisis, se consideraron valores para las distintas
unidades del modelo geoldgico — geotécnico. La Tabla 3-3 muestra los valores considerados
para el andlisis (tanto los valores obtenidos de literatura o estudios anteriores como los
usados en los modelos).

Es importante destacar que las propiedades estimadas corresponden a valores para macizos
rocosos (que son menores que los valores de roca intacta). Ademas, el Morro ha sido
sometido a intervenciones mediante tronaduras, excavaciones y estd en constante erosién
por el viento, asi como a la disoluciéon de sales que rellenan fracturas.
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Tabla 3-3 Valores de propiedades geotécnicas para el analisis de caidas de rocas.

Tipo de material

Propiedades modelo caida de rocas

Roca cubierta con regolito

Angulo de friccién Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.
Coeficiente de restituciéon normal (Rn) 0,33
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,87

Rocas sedimentarias

Angulo de friccién Phi (°) 25°-35°. Se usa 30°.
Coeficiente de restituciéon normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,40

Roca fracturada

Angulo de friccién Phi (°) 15 - 25°. Se usa 25°,
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,85

Material antigua remocién

Angulo de friccién Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.
Coeficiente de restituciéon normal (Rn) 0,32
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,72

Infraestructura (asfalto)

Angulo de friccién Phi (°) 19°-59°. Se usa 30°.
Coeficiente de restituciéon normal (Rn) 0,4
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,9

Rocas volcanicas

Angulo de fricciéon Phi (°) 35°-45°. Se usa 40°.
Coeficiente de restituciéon normal (Rn) 0,45
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,9

Zanja Angulo de friccién Phi (°) 20°.
Coeficiente de restituciéon normal (Rn) 0,39
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,56
Muro roca Angulo de friccién Phi (°) 35°-38°. Se usa 35°.

Coeficiente de restituciéon normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,85

Depdsitos pie de talud

Angulo de friccién Phi (°) 20°
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,85

Zona de falla

Angulo de friccién Phi (°) 15°
Coeficiente de restituciéon normal (Rn) 0,30
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,23

Lutitas

Angulo de friccién Phi (°) 15° - 25°. Se usa 20°
Coeficiente de restituciéon normal (Rn) 0,25
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,50
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3.4 Resultados obtenidos

Los resultados del analisis realizado bajo las condiciones descritas para cada mecanismo en
las 10 secciones se presentan en los Anexos A.3, A.4 y A.5.

Para el analisis geométrico estructural con apoyo de proyeccién estereografica, y tal como
se explicé anteriormente, este analisis se hizo a partir de la visualizacidon del modelo de
trazas de estructuras geoldgicas en superficie respecto a las laderas del Morro analizadas.
Esto se complementd con la visualizacidn de la proyeccién estereografica de los sistemas
dominantes de estructuras para cada seccion. Los resultados se presentan en Anexo A3y
los bloques identificados fueron analizados como deslizamientos traslacionales de roca.

En el caso del andlisis de deslizamientos, en la Figura 3-20 muestra la ubicacion de las
secciones de analisis, mientras que en las Figura 3-21, Figura 3-22, Figura 3-23 y Figura 3-24
muestran los resultados obtenidos para deslizamientos rotacionales en las secciones
descritas como emblematicas.

Unidad gealégics - geotéonica  Estructuras gecldgicas Remaciones gn masa
[reca cubiena con regotic — Diaclasa b
[ ool araigan mmacisn — Estratificacidn @ Deslizamiento
[ vutitas — Falta
Recs valeinicas Fractura
| — T = Grieta = Perfiles anilisis
Veta
I:]bu dail e talud Y, Escampes
il Ee e b Vetila S
 —
| .
I:i Murooca
B oo e falis

Figura 3-20 Ubicacidon de las secciones de analisis destacandose con flechas negras las figuras siguientes.
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Seccion 2 - Perfil U11_U12 - antigua cantera Analisis deslizamientos rotacionales
Hesultados caso estatico Resultados caso sismico sin grietas de tension
r— i ll. -
e ‘ il
o+ ,7‘ '[ i I
o » : !
. L
I i
-—— - W T - - - | vy r = T £ F 3 = £} C3
Estitice 1,161 r
Sismioo 0,838
Simico con grietas da 0,143
tenaldn
o Zana crtice en caso de sismas (F5<1.0) falla rotacional profunda
gue reduce plataforma hasta 20 metros.
o Con gristas, las zonas inestables (F5 < 1.0} en el caso de sismos ||,
San los remanantes de roca fracturada por cantera. |
| S———— - . - - T —
Figura 3-21 Ejemplo de analisis de deslizamientos Seccidn 2 sector de antigua cantera.
Seccion 3 liat N & .
Analisis deslizamientos rotacionales
ParfilU11 roca fracturada
Resultados caso estifico Resultados caso sismico sin grietas de tension
1 P
L] -
] o
¥ - r = I = r r3 = = =
Resultados caso sismico con gristas de tension

Siamico 0816 b

Simico con grietas de tension O

L
b

o fona crtica en caso de sismos (F5<1.0) falla rotacional profunds
qgue reduce plataforma hasta 50 metros.

o Con grietas, las zonas ineslables (FS < 1.0 en el caso de sismos i

son los remanenies de roca fracturada por cantera. |

|

Figura 3-22 Ejemplo de analisis de deslizamientos Seccidn 3 zona de roca fracturada.
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Analisis deslizamientos rotacionales
Resultados caso sismico sin grietas de tensidn

I T L LTt DI UL Ty
4 RO AE AN
; R‘ ':.
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! o = 7__|
o | .,. i
| — -
= = T = = = = = =
Resultados caso sismico con gristas de tension
Sismico 1,026 e
Bimico con Mdu' 0,014
tensioh —
o En condiciones sismicas, taiud tiene equilibrio imite (F5 cercanos a i) 1
1.0). 5 bien el F5 min es 1.026, se considera una zong potencialmente
afectads de 50 metros desde el bords (zona de infraestructura paseo ¥
astatuas), con un F5 de 1,095 en condicion de equilibrio limite.
o Al agregar gristss de tensidn, aparecen zonas potencialments
mestatles con FS<1,0 especialments en fona de rocs facturada y = T = = = = = = =
falla, Lo zona de remacion &n masa tene valores cercanos al equilibrio =
fimire,
Figura 3-23 Ejemplo de analisis de deslizamientos Seccién 5 zona de remocién en masa y zanja.
Seccion 7
Perfil U8_bloque Museo Analisis deslizamientos rotacionales
. Resultados caso sismico con y sin grietas de tension
Reasultados caso estatico
i F - ' e
= HE "
= Li“*-.____ >
- N q -
i~ s o i?,.' |- .
sl A
| , .
£} I: _l._ T L) L] C £ ) - 3 - - L]

Factores de seguridad [minimo)

Estdlico 1,263
Sigmico [ton y sin grietas) 1.3
Sisrmico binque (greta abier o 0.993(*)
reilana con yeso)

o En condiciones estiticas FS = 1,0 y ante condiciones sismicas sa
acerca al equilibrio limite {con pérdida de rampa potencial).

o Al agregar grietas de tensidn, se mantiane eguilibno limite. Caso
particular cohesion 50 KN/m2 y Phi 15° para 2ona de falla principal
atnerta.

o Se analiza F5 de blogue (falla plana).

Andlisis deslizamientos traslacionales
Resultados caso sismico = bloque.

Figura 3-24 Ejemplo de analisis de deslizamientos Seccion 7 en zona de bloque de roca agrietado en ladera
posterior al Museo.
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En general, se debe destacar que no se considerd la infiltracidon de camanchaca en las
fracturas, las que, al estar rellenas con sales, disminuyen su calidad geotécnica. Los
resultados arrojan secciones con superficies de falla con Factores de Seguridad (FS)
menores a 1 o muy cercanos a este valor. Estas superficies de falla son en ocasiones
superficiales (asociadas a las zonas muy fracturadas) o tienen una profundidad de
fallamiento considerable para la escala del Morro de Arica, especialmente porque estas
superficies de falla (en caso de ocurrir) afectarian la parte superior de la plataforma, donde
se encuentran los paseos peatonales e infraestructura turistica — patrimonial. Las zonas
potencialmente inestables con Factores de Seguridad (FS < 1,0) o en equilibrio limite (con
FS cercanos a 1,0), afectarian la parte superior de la plataforma. La zona potencialmente
afectada varia entre 15 a 50 metros desde el borde del escarpe hacia la zona plana del
Morro como se muestra en las figuras (en la seccion 5 podria alcanzar 80 metros, pero los
valores de FS varian centesimalmente, por lo que también se consideran 50 metros).

En el caso de la Seccidn 1, en la ladera posterior el condominio Ayllu, la zona potencialmente
inestable abarca hasta 30 metros desde el borde del escarpe, estimdndose un volumen de
material de a lo menos 1.500.000 m3, el que podria alcanzar el estacionamiento del
condominio.

Para el analisis de deslizamientos traslacionales, como deslizamientos planos o cuias, se
muestra el ejemplo del bloque agrietado en la parte posterior del Museo (Seccién 7). En
este y otros casos identificados, también se realiza definiendo Factores de Seguridad
mediante el método de las tajadas. Pero en estos casos, la superficie de analisis del
deslizamiento se define como no circular y la superficie de evaluacion pasa justo por la falla
que limita el bloque (por la zona de falla definida). Ver Figura 3-25.

Figura 3-25 Ejemplo de definicidn de superficie en el analisis de deslizamiento traslacional.
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La muestra los resultados de la evaluacion para el deslizamiento traslacional del bloque, el
cual arroja Factores de Seguridad FS < 1,0 bajo condiciones sismicas.

|g] sefecy Faster
1.

. [ = —— - Fuad |
- f I‘ .

2500 |

Figura 3-26 Resultados analisis de deslizamiento traslacional bloque seccién 7 (sector Museo).

Todos los resultados de andlisis para deslizamientos traslacionales y rotacionales se
presentan en Anexos.

A partir de los resultados de alcance obtenidos para todas las secciones, se definen las
recomendaciones, zonas de restriccidon y zonas de seguridad para el area de estudio.

La zona potencialmente inestable (entendida como las zonas que arrojan Factores de
Seguridad FS < 1.0 en los escenarios evaluados) medida desde el borde del escarpe hacia la
cima plana del Morro fue determinada a partir de las 10 secciones de analisis. Esta franja se
utiliza en el capitulo siguiente para definir las recomendaciones asociadas.

Para el analisis de caidas de material desde la ladera, se definieron zonas de lanzamiento
de rocas mostradas en la Figura 3-27 en la que, ademas, se muestra el alcance de las
secciones modeladas, lo que permite sugerir las areas criticas y zonas de seguridad.
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Figura 3-27 Representacion de las zonas de generacion y alcance para caidas de rocas.
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A modo de ejemplo del analisis de las caidas de material, las Figura 3-28; Figura 3-29; Figura
3-30; Figura 3-31 y Figura 3-32 muestra resultados para algunas secciones. En el Anexo A5
se muestran los detalles para cada seccidon analizada en los escenarios considerados y
descritos anteriormente. En dicho Anexo se pueden ver ademas los resultados para los
escenarios evaluados y el detalle de las propiedades usadas en cada caso.

En la Figura 3-28 se muestran los resultados para la zona de la antigua cantera, la que
actualmente no cuenta con proteccion en la parte superior y se encuentra con libre acceso
a personas que pernoctan en el sector o van a dejar basura. Como se muestra, las rocas que
caen alcanzarian la ruta, por lo que es necesario implementar sistemas de proteccién.

MODELD PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 2 - ANTIGUA CANTERA RESULTADOS OBTENIDOS  Caso Vh =0mis
[ Rocas sudimuriarios Ly L BT i
Zoma lanzamisnta 1 bloques de BS0kg ; ."‘I' 'y
] e 3 -
Zoma de falla ?,
Rocafracturoda ’ H
-
# F
K
- o
[Fana lanzamiento 2 bloques da 1400kg " |
B ) F I ¥
Material antigus remocidn L
!
# f L
Dapashos pio de tabud
b &
= = S T r = * = = = o = = - - - - = = - - - = B = =
Consltarcions s . . i Los bogues madan y salkan por ie tedera (Influenciados por ta geometria del talud y los
= Dos ponas de lareamienios (o pantic de 2ones iregulanes, prolubsrncias o taludes matecinlesh. Luses cash a0 [ zona de enfigss remoclan ¥ desclendan par radantients y
eolgadng)
saltacion, Alcanzen hasta la calzada (depositns 08 pie de telud] an Zona con Hbne acceso
& blogues de tamaios 0.4y 1 m diametra [densidad roca 2700 Kg'ma). Entne 850 Kgy sin pretecsisn ales i P * ¥
1.4 %on .

Welocidad inlcial horizontat (Vi) Omés:; 0,2 mfs; 1,5ms, Vieloo|dad venical (Vy = Dmis)

Figura 3-28 Ejemplo de analisis de caidas de material Seccién 2 sector antigua cantera.

MODELD PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 4 - ZOMA DE PILLOW Y GRIETAS. AESULTADOS OBTENIDOS Casa Vh= 1,5 mils
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e

Zana lanzamienic 1 bloques de BS0kg Zona de falla A I

H mmﬁ '..":..-..I /
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i ¢
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Taludes colfadas rebanidos en la lodera producto de la geam
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Figura 3-29 Ejemplo de analisis de caidas de material Seccion 4 zona de lavas en almohadillas y grietas.
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Figura 3-30 Ejemplo de analisis de caidas de material Seccidn 6 Sector actual zanja y muro de roca.
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Figura 3-31 Ejemplo de analisis de caidas de material Seccién 9 postal turistica del Morro.
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Figura 3-32 Ejemplo de analisis de caidas de material Secciéon 10 sector de casas ladera NE del Morro.

En el caso de la Figura 3-29, representa la seccidn que atraviesa la zona de afloramiento de
lavas en almohadillas. Esta area no cuenta con proteccion y tiene acceso permanente de
personas. Los resultados muestran que las rocas ruedan desde la parte superior, y la
geometria del perfil favorece que las rocas salten y alcancen la ruta, por lo que es necesario
colocar proteccion.

La Figura 3-30 muestra la zona con una zanja y un muro de roca existentes. Esta estructura
parece ser efectiva, ya que la_mayoria de las rocas que caen quedan retenidas por esta
estructura. No obstante, si hay personas viviendo en la zanja, esta situacidén representa un
alto riesgo para sus vidas. Algunas de las rocas podrian rebotar en la zanja y traspasar el
muro de roca, especialmente si la zanja no se mantiene adecuadamente.

En el caso de la caida de bloques de roca en la zona de la costanera y la vista de la postal
turistica del Morro (Figura 3-31) los bloques caen alcanzando mayor distancia producto de
la geometria de la ladera. Esta zona cuenta con un cierre de acceso (reja) y pasto, las rocas
potencialmente inestables alcanzarian la ruta por lo que deberia complementarse la
contencion (por ejemplo, con muro y zanja).

En el caso de la Seccién 10, que representa la ladera NE del Morro donde se encuentran
casas en la zona turistica llamada Av. Héroes del Morro, los techos y patios de las casas
tienen evidencias de caidas de rocas, las que si bien son de menor tamafio caen sobre las
casas debido a la configuracién de la ladera y la ubicacion de las viviendas (Figura 3-32).
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4 CONCLUSIONES

A modo de sintesis, los resultados del analisis de estabilidad realizado permitieron
identificar zonas dentro del area de estudio que actualmente estdn en condicidon de
equilibrio limite, es decir, presentan una estabilidad marginal dada por factores de
seguridad cercanos a 1,0 los cuales se reducen (FS < 1,0) al considerar las grietas del terreno
y un eventual sismo, siendo zonas potencialmente inestables. El analisis de los
deslizamientos revela la existencia de zonas potencialmente inestables, las cuales, en caso
de ocurrir remociones en masa, podrian afectar la plataforma superior del Morro de Arica,
donde se encuentran los paseos, asi como infraestructura patrimonial y turistica. Esta
pérdida de plataforma (o retroceso) es desde el borde del talud (escarpe) hacia la zona
donde transitan personas o se encuentra la infraestructura del Museo. Las distancias
definidas como potencialmente afectadas varian entre 20 y 50 metros.

Para el andlisis de caidas, se identificaron bloques que pueden desprenderse desde las
laderas, alcanzando distintas trayectorias y distancias variables dependiendo de la seccién
analizada. Los resultados de los casos modelados para las distintas secciones de analisis
permitieron identificar zonas de generacion, trayectoria y alcance de los bloques. En su
mayoria, estos blogues quedan retenidos en la ladera o en la zona que actualmente cuenta
con una zanja de proteccion. Estas areas coinciden con las zonas potencialmente inestables
de las laderas. No obstante, existen bloques que eventualmente pueden superar esta
barrera y alcanzar la costanera, especialmente en los casos en que no hay zanja o hacia
zonas sin proteccion.

La Figura 4-1 presenta los resultados obtenidos, a partir de los cuales se definen zonas
criticas para el area del Morro de Arica, y donde ademas se destaca el catastro de
remociones en masa. En la imagen, las zonas achuradas corresponden a las zonas criticas
del area del Mapa 5 definidas a partir del andlisis de susceptibilidad, peligro y estabilidad
realizados a escala 1:1.000, e incluyen zonas potencialmente inestables o cercanas a la
condicidn de equilibrio limite, especialmente ante un sismo, vibraciones o intervenciones
antrdpicas o zonas de generacién o caidas de material.

Los resultados obtenidos permitieron ademas definir recomendaciones incluyendo las
zonas de alcance en la proyeccién de los bloques en el caso de las caidas y las zonas
afectadas por potenciales deslizamientos. A partir de lo anterior se definié definir una franja
o zona de restriccion y seguridad.
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Figura 4-1 Resultados y definicion de zonas criticas, de restriccion y seguridad escala 1:1.000 del area del
Mapa 5.
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Las zonas achuradas (zonas criticas) tienen una alta probabilidad de presentar
deslizamientos (rotacionales y traslacionales) y caidas de rocas desde las laderas del Morro,
asi como desde el escarpe y las cornisas superiores. Estos deslizamientos y caidas de rocas
provienen de areas actualmente agrietadas, con bloques sueltos o limitadas por estructuras
con rellenos de baja calidad geotécnica. Estas zonas se definieron a partir de los resultados
de cada perfil y no deben ser intervenidas, ya que sufren un deterioro progresivo debido a
las fracturas, grietas, rellenos, condiciones climaticas y erosion en el Morro, entre otros
factores. Estas zonas deben estar restringidas a todo tipo de acceso e intervencion.

También se define un area llamada zona de restriccion y seguridad (linea color celeste de
Figura 4-1), la cual cubre una franja por la parte inferior del Morro (bordeando el macizo
por Av. Comandante San Martin) y cubre aquellas areas que podrian ser alcanzadas
eventualmente por bloques o deslizamientos en las laderas orientadas al oeste, norte y
noroeste. Por la planicie superior (desde el borde del escarpe hacia la zona de
infraestructura patrimonial), esta franja define una zona de restriccidon y seguridad para
evitar que las personas construyan, intervengan, se acerquen al borde de la ladera o se
aglomeren en grupos. Tanto las zonas criticas como la zona de restriccidén y seguridad
fueron definidas como un perimetro a partir de los resultados del analisis de estabilidad
para cada perfil, considerando en la parte superior, una distancia desde el escarpe el doble
de la definida como zona critica, pero incluyendo ademas intervenciones, monumentos y
paseos. En la parte inferior del Morro, esta asociada al maximo alcance potencial de rocas
y bloques en caso de remociones en masa de mayor volumen.

De acuerdo con los resultados, en el area del Mapa 5 (que incluye el Morro de Arica) existen
zonas inestables y otras que podrian desestabilizarse ante sismos, vibraciones, lluvias u otro
tipo de intervenciones. Las zonas potencialmente inestables o zonas criticas del Morro
podrian ser contenidas o mitigadas con obras de ingenieria, como la instalacion de mallas,
pernos, cemento proyectado u otra medida que ya en el pasado se evalué y recomendad. Sin
embargo, hay que recordar que histéricamente existen estudios especificos de los cuales
surgieron recomendaciones geotécnicas como soporte, fortificacion, monitoreo vy
seguridad, y de las cuales a la fecha ninguna ha sido efectivamente implementada. También
se debe recordar el estado de la Unica sefialética que advierte el peligro del Morro vy la
ocupacion por parte de personas, lo que finalmente orienta las recomendaciones emitidas
por el presente estudio.
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5 RECOMENDACIONES

En ingenieria geoldgica, existen varias alternativas para afrontar zonas potencialmente
inestables, dentro de las cuales se mencionan:

Eliminar la zona o el volumen potencialmente inestable. Es decir, descargar de
manera artificial las zonas inestables, mediante acufiadura dirigida u otros procesos
gue permitan eliminar las zonas inestables o agrietadas. La factibilidad de realizar
esta operacién dependera del tipo de remocién en masa, el volumen involucrado y
factibilidad real de descargar el cerro desde arriba hacia abajo, incluyendo colocar
infraestructura por arriba y poder disponer de espacio y tiempo por abajo sin
transito para realizar labores.

Implementar medidas de sostenimiento. En este caso, se sugiere mejorar la
estabilidad aumentando las propiedades del macizo rocoso. Es decir, se interviene
el macizo rocoso mediante la instalacion de cables, fierros, pernos, cemento
proyectado, resinas u otro sistema de fortificacion. Esta opcion dependera
principalmente del tipo de remocidn, el volumen involucrado y recursos disponibles
para implementar estas medidas que por lo general son de alto costo.
Implementar medidas de seguridad. Adoptar medidas para minimizar el riesgo a la
poblacidén, tales como la instalacién de gaviones, mallas, enrocados, zanjas u otros
sistemas que retengan el material inestable y proteger el talud (como geotextiles o
mallas bizcocho). La eleccién de las medidas especificas dependera del tipo de
remocion y del volumen involucrado. Si existe la posibilidad de que estas soluciones
fallen, se deben adoptar precauciones adicionales, como la colocacion de
sefalizacion adecuada y la elaboracion de planes de difusiéon del riesgo por
remociones en masa.

Implementar medidas de monitoreo, seguimiento y planificacion. En este caso, una
vez identificado el tipo de remocién en masa, se debe estudiar y comprender su
comportamiento (por ejemplo, en el caso del bloque agrietado al oeste del Museo),
se deben hacer mediciones y seguimiento de parametros que permitan entender
como y cuanto se mueve. Esto se puede hacer con simples implementos (como un
extensémetro de huincha para medir la apertura de las grietas) o con herramientas
tecnoldgicas de alta precisiéon (como levantamientos fotogramétricos, tomas con
dron, LiDAR u otras). Una vez comprendido el comportamiento de la remocidn en
masa a analizar, es posible definir umbrales — ya sea de movimiento o en los
desencadenantes — que permitan tomar decisiones en la poblacidon. Dependera del
tipo de remocidn, volumen involucrado, vulnerabilidad y costos.
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A partir de los resultados obtenidos y considerando del caracter patrimonial y turistico del
Morro, sumado a los costos, tiempos y efectividad de las medidas de sostenimiento, se optd
en el presente estudio entregar recomendaciones orientadas principalmente a seguridad.

Para definir las recomendaciones, se utilizaron los mismos escenarios que en el
modelamiento de deslizamientos y caidas de material, considerando 3 casos definidos a
partir de todos los antecedentes del estudio, incluyendo los antecedentes aportados por
personas descrito en el capitulo 2.6 de Otros antecedentes. Los casos analizados se
describen en tres, mostrados en la Tabla 5-1.
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Tabla 5-1 Casos analizados para definir recomendaciones area de estudio del Mapa 5.
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Caso Caracteristicas Probabilidad de Impactos Recomendaciones emitidas
ocurrencia
Este casoc se asocia a la caida puntual de | Alta, ya que a partir de los | Moderado. Si bien se tienen | » Prohibir accesos por parte superior e
bleques pequefos (< 40 cm de didmetro | antecedentes de los habitantes y | pocos  registros de dafios a inferior. Para eso, se recomienda el
aproximadamente) desde las laderas del |de las evidencias de terreno, | personas o bienes a partir de ciarre de la zona critica mediante una
Caso 1 Morro. El tamafio estd definido a partir de los | desde las laderas del Morro | esta caida puntual de blogues, reja perimetral.
Calda de antecedentes de las personas entrevistadas y | siempre se estd desprendiendo | el hechoc es que personas |+ Paracontener bloques <1 ton, se suelen
blogues de todos los antecedentes del estudic. Estos | material. transitan, ftrabajan, viven o usar gaviones, enrocados, zanjas,
puntuales eventos puntuales son captados soélo por pemoctan en el lugarn. Por lo camellones y murc de rocas. Se
personas muy ligadas al Morro (como personal tanto, hay personas expuestas a recomienda extender la construccion de
de mantencion de jardines, vecinos o personas la caida de estos blogues. la zanja y muro de enrocado o sistema
gue habitan el lugar). El pesc estimado de los similar hacia las zonas donde
bloques es menos a 1 tonelada (< 0,9 ton). actualmente no existe {Seccionas 2, 3,
4,By9).
= Instalar sefalética advirtiendo riesgo v
peligro por la parte superior & inferior.
* Se sugiere colocar mallas en Seccidn 10
&N zona de casas.
= Erradicar & las personas que se
encuantran habitando en la zanja.
Este caso se asocia a remociones en masa | Alta, ya que a partir de los | Alto. Los registres de este tipo | » Prohibir accesos por parte superior e
como las ocurridas el 2014 o el 2021, en las | antecedentes y de las evidencias | de eventos dan cuenta de dafos inferior mediante el cierre de la zona
Caso 2 cuales varios bloques se desprenden yfo se |de terreno indican gque las | a la infraestructura y dejan una critica mediante una reja perimetral.
Caidasy deslizan por las laderas del Morro. Estos | lederas del Marre han sido en | condicion favorable a nuevas | = Para contener blogues < 5 ton, se suelen
deslizamientas | eventos suelen llamar la atencion de mas [ parte modeladas producto de | remociones. Estas zonas usar gaviones, enrocados, zanjas,
de varios personas (por el volumen invelucrado y polvo | eventos de remocidn en mase | alcanzarian parte de la| cemellonesy muro de roca o mallas de
blogues an levantada) y causan conmocidn en la | que han dejado cicatrices, zonas | costanera turistica, an la que acero  dindmicas. Se recomienda
canjunta poblacign. El tamano definido para los blogues | colgadas o blogues abiertos | hay personas gqua transitan, extender la construccian de la zanja y
en este caso as entre 0,4 y 1 m de diametro (es | sensibles a deslizarse o caer. trabajan, viven o pernoctan en el mure de enrccado o sistema similar
decir, blogques individuales menores a 5 ton lugar axpuestas al impacto de hacia las zonas donde actualmente no
pera gue en conjunto pueden sumar mas estas blogues. existe (igual caso anterior).
valumen movilizada). = Instalar sefalética advirtiende riesgo y
peligro por la parte superior & inferior.
Este caso se asocia a un potencial fallamiento | Mederada, ya que no existen | Alte. En caso de ocurnir esta tipo | = En aste caso se recomienda realizar un
profundo o a mayor escala del talud, mediante | evidencias reclentes de estos | de proceso, tendria  alto estudio de monitoreo que permita
Caso 3 una remocidn an masa de importante | eventos, pero se sabe gue han | volumen involucrado (miles de conocer @l comportamiento de las
Fallamiento volumen, como por ejemplo que deslizara la | ocurrida  por  la  wvariacién | m®) el cual podria movilizarse a zonas potencialmente inestables que
mayor de la parte posterior del condominio Ayllu de | histdérica en la geometria del | alta velocidad, siendo un evento abarcan mayor volumen (zona posterior
ladeara manera rotacional o colapsara el bloque datrés | Morro v por la presencia de | potencialmente muy a condominio Ayllu v zona de bloques
del Museo de manera traslacional. En este | zonas  agrietadas y  con | catastrdfico y con alto grado de agriatadas en la ladera este del Morra).
caso, s consideran blogues de més da 2 m de | avidencias claras de | pérdidas, Lo anterior se puede aplicar mediante
didmetro con mas de 5 ton de peso. defarmacidn. InSAR, radar, prismas topogréficos,
sisternas LIDAR o extensdmetros en el
caso de grietas.
* Instalar sefalética advirtiendo el riesgo
y peligro por la parte superior 8 inferior
del Maorra.
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La Figura 5-1 presenta los casos en una matriz de riesgos por remociones en masa, donde
se representa la probabilidad de ocurrencia en el eje vertical y el impacto en el eje
horizontal. La probabilidad de ocurrencia se estima a partir de los resultados de los analisis
y de la informacién expuesta en la tabla anterior. La nomenclatura utilizada clasifica los
escenarios como alto, moderado y bajo. Los resultados de este estudio se ubican
numeradas en dicha matriz de riesgos en categorias alta y moderada.

Matriz de riesgo

,,,,,,,,,,,, Tipodepeligros =«
| Caidasy deslizamientos — bloques entre < 0,9 ton ! g Alta @
' (0,4 mde diametro) ;@
L e e e e e e e e e e e e —————————————— -
=]
R IE R (3]
@: Caidasy deslizamientos — bloques entre 0,9y 5ton ! o
| (0,4-1m de didmetro) | "8 Moderada @
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
]
I T S e e e e S ssmmmssssssmmem =]
' Fallas profundas de talud > 5 ton ! a
: (sobre 2 m de didmetro) 1 -g
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 8
2 Baja
Ay
Bajo Moderado Alto
Impacto

Figura 5-1 Matriz de riesgo para el analisis de casos de peligros del area del Mapa 5.

A partir de las conclusiones se entregan recomendaciones especificas para el area del Mapa
5 y mostradas en la Figura 5-3.
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Figura 5-2 Recomendaciones zonas criticas y de seguridad del area del Mapa 5, escala 1:1.000.
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En general, las recomendaciones tienen por objetivo prohibir o impedir el acceso a las zonas
potencialmente inestables, instalar sefialética acorde a la condicion y proteger las zonas de
transito ante caidas y deslizamientos de material mediante barreras, como el actual muro
de rocay la zanja que se ubica a los pies del Morro de Arica.

Las actuales sefialéticas que indican la peligrosidad de las laderas del Morro se encuentran
en mal estado y la informacion es deficiente. La zanja y el muro de roca implementados
como medidas de seguridad estan en vias de colmatarse, es decir, parcialmente relleno con
material, perdiendo efectividad en su capacidad de almacenaje y contencion. Ademas,
como se ha senalado a lo largo de este informe, existen personas habitando en este sector
y, a su vez, también se ha usado como lugar de acopio de escombros.

Por su parte, en la zona del condominio Ayllu ha sido sefialada como area de alto peligro
por remocién en masa en estudios anteriores. Sin embargo, el desarrollo inmobiliario en
este sector ha ido en avance, donde actualmente se encuentran construidas dos torres y se
avizoran nuevas construcciones.

Finalmente, el relleno y monitoreo de las grietas ubicadas y visibles en la parte superior del
Morro se encuentran aparentemente sin seguimiento, por lo que su condicion actual puede
considerarse como abandonada.

En funcién de lo descrito anteriormente, se establecen una serie de recomendaciones de
modo que se evite la exposicidn al peligro.

Especificamente se recomienda (ver Figura 5-3):

e Cierre perimetral paraimpedir el acceso por la parte inferior y superior de las laderas
del Morro. Esto implica bloquear el acceso a parte de la infraestructura del borde
superior en la zona critica (zona achurada de Figura 5-3).

e Realizar mantencién de la actual zanja y muro, limpiando y barrenando el terreno
de la zanja, y buscar la reubicacion de las personas que habitan el sector.

e Continuar la zanja y muro de roca hacia el sur (hasta Condominio Ayllu) y hacia el
norte, hasta el limite de la actual reja y pasto. Figura 5-3. La zanja debiese tener
minimo 2 metros de arena en la base en contrapendiente.

e En la zona en que actualmente hay pasto, se debe mantener el cierre perimetral,
densificar la vegetacion y/o barrenar (arar) el terreno

e Enlazonaen quehaycasasen labase de laladera(cara Ny NE del Morro), se sugiere
instalar mallas dindmicas en la base de la ladera, antes de las casas, las que deben
ser definidas a partir de un estudio de ingenieria de detalle de la ladera.

e Complementar el cierre perimetral con sefialética adecuada al escenario real y en
buen estado. En Figura 5-3 se representa la ubicacidn sugerida para las sefialéticas
y lo que debiesen transmitir. La misma figura muestra ejemplos de estas sefialéticas.

e Aestos resultados, se debe incluir una franja o faja de seguridad, la que debe quedar
expresamente establecida que se eviten aglomeraciones de personas y que no se
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deben realizar intervenciones antrépicas de ningun tipo en el Morro de Arica,
incluyendo evitar vibraciones, como fuegos artificiales, explosiones o vibraciones
sonoras.

e Enelcasode la parte posterior del condominio Ayllu, se debe instar a la comunidad
del edificio a aumentar la altura y resistencia del muro posterior a los
estacionamientos. Esta recomendacion debe tratarse directamente con Ia
comunidad legal del condominio.

A Atencion. Evite aglomeraciones. [ﬁm

------------

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

L] Peligro. No pasar. Borde inestable.

PELIGRO
BORDE
INESTABLE

L Peligro. No pasar. Caida de material desde altura.

ZONA DE DERRUMBES

Figura 5-3 Seialética sugerida para zona critica y de seguridad del area del Mapa 5 - Morro de Arica.

La Figura 5-4 muestra la linea de tiempo de estudios en el Morro de Arica indicando el
presente estudio. La Figura 5-5 muestra ejemplos de las recomendaciones emitidas.
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Faledn ef al 2014
Historia estudios del Morro, ultimos 70 anos

Villarroel, R. 1987

mpo i
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[ | 11000y entraga de

= recomendaciones
I par seguridad
Sisimo 1087 fame 2005 S5m0 20075ismo 214

sisro 2001 ¥
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4

Marin, M.
Dpazoetal 2015

miplamartar me

Figura 5-4 Resumen estudios Morro de Arica 1960 — 2024.

Figura 5-5 Ejemplo de recomendaciones para el area del Mapa 5 - Morro de Arica.
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ANEXO A.1 Cartillas de mapeo Morro de Arica

MAPEO DE CELDAS
MAPEO CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS MAYORES
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ANEXO A.2 Definicion, justificacidn y caracteristicas de perfiles de analisis
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Seccién 1
Perfil Ayllu_U14

Seccion definida para evaluar la zona critica asociada al talud posterior del condominio Ayllu con muy alta susceptibilidad a
caldas, deslizamientos rotacionales y superficiales. Materiales en su mayoria menos consolidados. Se elabora modelo geotécnico
local que incluye planchones de gravas y roca cubierta con guano (a partir de antecedentes de terreno e histdricos).

Remociones en masa Unidad geologica — geotécnica
@ Caida I:I Roca cubierta con regolito
@ Deslizamiento [ aterial antigua remocion

7 Representacion poligonal

s de remociones en masa I:' Rocas sedimentarias
™,
%

= Perfiles andlisis N\, Escarpes

locacubiena de
regolito

'

Rumbo talud NS
a’l =40°

100
162 m

Roca
sedimentaria
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Seccion 1
Perfil Ayllu_U14

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Roca cubierta con regolito

Rocas sedimentarias
Planchones de grava

Material antigua Lutitas
remocion
Infraestructura
Rocas volcanicas

m

99

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

cubierta con regolito

Malarial antigua remocion



Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

(&
£ Xterrae

Seccion 2
PerfilU11_U12 - antigua cantera

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Seccidn definida en la transicion entre cubierta de regolito y roca fracturada por antigua cantera (entre unidades 12y 11). También
existen cuevas en el talud. Es una zona de acceso libre y sin proteccion, en la que ademas habitan personas en situacion de
calle y se usa como basural. Presenta fallas y grietas abiertas limitando bloques definiendo una zona critica. Presenta muy
alta susceptibilidad para caidas, deslizamientos traslacionales y superficiales. Importante control de estructuras geoldgicas.

HRoca fractureda

Cubiarta de regolito

Unidad geologica - geotécnica  Estructuras geoldgicas Remociones en masa
— Di @ Caida
[C] Roce cubierta con regolito iaclasa 0o
— Estratificacion @ Deslizamiento
- Material antigua remocidn i :
— Falla ; Representacién poligenal
:Raca fracturada — Fractura ! de remociones en masa
i it i i = Grieta == Perfiles anilisis
t t e
- Zuias:ﬂ::af:.: o VEtl,a “; Escarpes
Vetilla i

Rumbo talud NSOW
al=a0c  ff----- ---
u2 =757 138,5m 100
_________ b , ,
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Seccion 2
Perfil U11_U12 - antigua cantera

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Roca cubierta con regolito

Rocas sedimentarias
Zona de falla

Roca fracturada .
Rocas volcanicas

Material antigua remocién

+

Lutitas
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Seccion 3
Perfil U11_roca fracturada

Zona con muro y sefAalética deficiente en la parte superior. Alto transito - area de paseos y Monumentos. Ladera presenta
antecedentes de ser una zona de antigua cantera, con presencia de roca fracturada. Ademas, el material de remocion en masa
en la parte inferior tiene evidencias de reactivacion. Zona inferior sin proteccién, con acceso permanente de personas en
transito y/o pernoctando. La zanja y muro de roca no llegan a este sector.

Unidad geologica - geotécnica  Estructuras geoldgicas Remociones en masa
Roca cublera con regalito Rocs cubierta con regolito — Diaclasa K
= — Estratificacién @ Deslizamiento
2 -Ma‘tetlalamigun remocidn
Rocas wolcanicas — Falla ; Representacién poligonal
:lﬁocarmuraua — Fractura L de remociones en masa
DD — Grieta = Perfiles andlisis
epasitos ple de talud .
. Veta “\- Escarpes
[ Jrocas volcinicas Vetilla -
Hoces sadimantarnas :I Rocas sedimentarias
B zona ae rala
Talud N 15° W
ioca fracturada (1‘1 - 450 —
100
o2 =70°
0
0 200
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Perfil U11_roca fracturada

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Roca fracturada

_R_i;v::_m; sediment

Roca cubierta con regolito

=
Material antigua remocion -
Rocas volcanicas
# Depdsitos pie talud + S
! Zona defalla
-
Infraestructura !"
! Lutitas
¥
¥
(18 & 1 1 2 £ e
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Seccion 4
Perfil U_11 pillow y grietas

Seccidn definida principalmente por presencia de grietas abiertas y activas, afectando el borde y plataforma superior del Morro
{patrimanial y turistico). La parte inferior son rocas macizas, pero con libre acceso hacia el talud. Evidencias de animitas con
acceso de personas.

Unidad geoldgica - geotéenica  Estructuras geoldgicas ngc[gnes &0 masa
i aida
:Rnu cubierta con regalito — Diaclasa .} :
— — Estratificacion @ Deslizamiento
focsacisdn — Falla s Representacidn paliganal
:lmnam pie de alud — Fractura A de remociones en masa
[Elrocas voicinicas — Grieta — Perfiles andlisis
] Rocas sedimantarias Veta '\ Escarpea
Roca fracturada D il Vetilia =

Rocas volcanicas

Rumbo talud N20W
Depasitos ple de talud
i}'.‘t =7Q° T e S 100
o2 =4p°
145 m

w3 =60°
) | L [
0 100 200
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Seccion 4
Perfil U_11 pillow y grietas

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Roca cubierta con regolito

Rocas sedimentaria

FBoca fracturada

Rocas volcanicas
Depdsitos pie talud
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Secciéon 5
Perfil_U9_remocion en masay zanja

Seccidn definida por reactivacion de remociones en masa en el 2014 (Playa Surf) sumado a la presencia de personas habitando
en la zanja. Zona superior agrietada y con senalética deficiente {plano y zona de falla, con presencia de grietas). Extension
importante en la zona de costanera (300m).

Unidad geoldgica — geotécnica  Estructuras geolégicas Remociones en masa

:HME cubierta con regolito — Diaclasa @ Caida
-Ma:euaLantigua FEMGEion — Estratificacion @ Deslizamiento
DUHIEHE c0n Eroce tracturade — Falla 0 Representacion poligonal
g [ rocas vaicanicas — Fractura de remociones en masa
B zonade falls — Grieta — Perfiles analisis
Veta ki,
E Infraestructura % Escarpes
11} Sam
I 2o pcc
I:I Muro roca
: Rocas sedimentarlas
1
Rumbo talud NS 13
al =40° R | 100
Infreestructura o2 =60° wl
o3 =85°
A 3 =83 140 m
Vigta escala 1:750 G T Roca fracturards -
______ 0 '
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MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Roca cubiarta con ragolita
2] b
F F
] Zonadﬂ Rocas sedimentarias

Material antigua remocion

Rocas volcdnicas

Muro roca

Infraestructiga

Lutitas

0w
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Seccidon 6
Perfil_U9 _zonas grietas y paseo
Seccion definida principalmente por (a zona superior, con grietas abiertas y activas. Zona con acceso parcialmente restringido.

La parte inferior son rocas fracturadas, con presencia de zanja y muro, pero con libre acceso hacia el talud. Presencia de
personas habitando y con acceso permanente.

Unidad geologica — geotecnica  Estructuras geologicas Remociones en masa
1 Roca cubierta con regolite — Diaclasa @ Caida
[ Miateriad antigua remozidn — Estratificacion @ Deslizamiento
Dapdsitas al pie 4 Dﬁocafmc:tumda = Falla 7
detalud = Rocas volednicas — Fractura
: Infraestructurs B zona e talla — (Grieta - Perfiles analisis
[ intrmestructura e ™ Escarpes
| I S i
E Mura roca
] PRocas sedimentarias
Flumbr:r talud N10E
- o
q Roca cubierta con Bl Gt
Roca fracturada ] frgoliby EI: = §5° 100
Ct3.= 357
136 m
o2
P 0
I 2
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Seccion 7
Perfil UB_bloque Museo

Seccidn definida por la presencia de un bloque limitado por estructuras en la parte posterior del Museo volumen 10000m3 estimado.

Zona de falla importante, relleno sal. Blogue abierto (grietas recientes) y limita con infraestructura. Si desliza, movimiento violento, y
seguramente geometria final seria inestable.

Unidad geoldgica - geotécnica  Estructuras geoldgicas Remociones en masa
Eﬂnca cubierta eon regolito — Diaclasa @ Caida
[ 1ateial antigua remacién — Estratificacion ® Deslizamiento
[—Jroca tracturada — falla i} Representacidn paligonal

Rocas volcanicas —— Fram[a ‘/ de remocionas an masa

I 7ona de falia — Grieta = Perfiles anilisis
[ infrasstructura Veta “\ Escarpes
I 220ie Vetia i
: Mura roca
[] Rocas sedimentarias

"4 Roca cubierts
5 ¢l regolito

Depdsitos al pie / % u-- - Talud N4SE - 100
de talud I
Infraastructura ol =28°
o2 =50°
) 3 =85 o3 tam
ol = 65° ---

R a8 sadim eNLaEs

cag

0 100 200

et
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Seccion 7
Perfil U8_bloque Museo

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Material antigua remocio

Muro raca

Roca cubierta con regolito
Zona de falla
- __\.
Rocas sedimentarias
Zona defalla

Rocasvolcdnicas

Lutitas
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Seccion 8
Perfil_U8_zona curnas costanera
Seccion definida por la presencia de geometrias de cuiias con algunos bloques limitados por estructuras. Presencia de algunas
grietas. Perfil de Morro irregular. Existe pasto y reja perimetral. Zona postal turistica del Morro.

Unidad geologica - geotécnica  Estructuras geolégicas Remociones en masa
[ Rosa cubierta can regalita . D Caida
- Material antigua remocidn — Estratificacion @ Deslizamiento
[ Lutitas — Falla ; Representacién poligonal
Rocas volcdnicas — Fractura ~ de remociones en masa
[ infraestructura — Grieta = Perfiles andlisis
-,
Veta -
E Depositos pie de talud : \\ Escarpes
! Vetilla -
[ rocas sedimentarias
Eegimantenas |
Dapdsitos al pia S P L
de talud _——
au 100
. — ' Rogda cublera ol =28° -_C‘g" T

con regalito

o =50°

Lutitas Rpeasvolcénicas
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Seccion 8
Perfil_U8_zona cunas costanera

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Roca cl.gbia:_fm;uﬁ-

Rocas sedimentarias

Rocas volcanicas

Material antigua
remocion

Ddposito ple de taly

Lutitas

= . ey
Lulitas = aterial antigunmfmc#
R,

Dapasito ph lud

o ' d i £ ' 180 i ko ! o ’ 20
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Seccion 9
Perfil_U7 postal turistica Morro

Seccion definida por la representar una de las caras turisticas del Morro, con fuerte pendiente y blogues con estructuras. Parte
inferior pasto y reja.

Unidad geologica - geotécnica Estructuras geoldgicas Remociones en masa
[] Roca cublerta con regolito = Dindass @ Caida
-Materinl antigua remocidn — Estratificacion @ Deslizamiento
[ Lutitas — Falla /_/1 Representacién poligonal
A a— — Fractura I de remociones en masa
Depositos pie de [ infraestructura — Grieta = Perfiles anilisis
talud : Veta ™,
; S | Joepssitos pie de tatud _ 3, __Escarpes
: _ Vetilla -
[] Rocas sedimentarias
Lutitas
3
Talud NEBOE 100
al =80°
f 120 m
Rocas volcanicas
F:ﬁceasad'rmﬂntarj;';.
Vista escata 1:750 ;
Roca cutierta con regolitg 1 OQ b 0
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Seccion 9
Perfil_ U7 postal turistica Morro

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Roca cubierta con-regolito — -

Roca cubierta con regolito

WO

Rocas sedimentarias
Zona de falla

Rocas volcanicas
a4

Lutitas

- -
n
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Seccion 10
Perfil U5_Morro casas

Seccion definida por la representar una de las caras turisticas del Morro, con zona de casas. Mucha cobertura y estructuras poco
confiables. Se define por el potencial de caidas en casas.

Unidad geoldgica — geotécnica  Estructuras geologicas Remociones en masa
~— Diaclasa @ Caida
Infroests dikiks [JRoca cubierta con regolito — Estratificacion ® Desii
— slizamiento
-Rocas volcanicas Bain
) — Fractura Representacion poligonal
[ Rocas sedimentarias — Grieta ! de remociones en masa
[ nfraestructura \\:‘::ta ~, == Perfiles anilisis
N
] Lutitas Kacanms

'\ '3 Bocas volcanicas

B

Talud N 40 W

ol =70°

Roca cubjerta
con regolito

124 m

100 ¢ 0

Vistaescala 1:1000
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Seccion 10
Perfil U5 _Morro casas

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Aoca cubierta con regolit

e

Rocas sedimentarias

Infreestructura Rocas voleanicas

¥ [ep. Pie talud

Lutitas

-

117

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Lutitas



ANALISIS DE PELIGRO
xterrae DE REMOCION EN MASA

Estudio Morro de Arica 1:1.000

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

ANEXO A.3 Resultados andlisis geométrico estructural con apoyo de proyeccion
estereografica por seccion

118



Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Seccion 2 - PerfilU11_U12 - antigua cantera

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Analisis estereografico y geométrico estructural

Cuna
izquierda

Cuna
derecha

Ornientations
D Dip / Direction o Sistemas principales representados
1 070 / 180 porplanos1a6
2 073 ' 255
3 087 /359 o Taludes representados por planos 7y
4 063 / 205
5 080 ¢ 310 8
6 063 [ 349
R Gt i R '| o Fallaplana generada por sistema 4
e L {0 e e ! entalud 8
o Cunas en talud 8 (entre sistemas 1y
2)
o Cunas entalud 8 (entre sistemas 4 y
2)
Lwif“:m’fge,e o Cufas entaludes 8 y 4 cerradas
16 Poles (entre sistemas 7y 1) en ambos
16 Entries

taludes.
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Cuna
izguierda >
7

/.

Cuna
derecha

Falla
Plana® |

Orientations
[0} Dip / Direction

090 | 347
089 | 215
ore /189
05 / 90
081 / 325
087 | 264
087 / 300

070 / 255
045 | 255

B R~ = O B W N

Equal Angla
Lower Hamisphare
18 Poles
18 Entries
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Sistemas principales representados por
planos 1a7

Taludes representados por planaos 8y 9

Para talud 8, se forman cufias que afloran
entre 6y 4, entre 4y 7 cufia que no afloran y
entre 3y 7 cufas cerradas que no aloran

Pata talud 9, existe una falla que controla
geomeétricamente el talud

El material depositado (talud de 45°) frena
bloques y/o puede ser producto de cunas
que deslizaron de aportaron al depdsito.
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Seccion 4 - Perfil U_11 pillow y grietas

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Analisis estereografico y geométrico estructural

L._—«r"l-—__k“k\
E "\J\H\

\ Cuna
izgquiarda lea

/ N
_§ _ﬁﬂ |

Cunia

\ derecha

Orientations
D Dip /Direction | o Sjstemas principales representados por
1 088 | 269 planos 1a7
2 045 ! 89
» ity o Taludes representados por planos 8, 9y 10
4 070 /240
5 088 / 355 . )
6 079 / 199 o En general los sistemas 4, 3 y 1 estan en
i 012 / 90 candicion de falla plana y/o controlan el
8 oro /250 talud (especialmente con 8).
9 048 !/ 250 ; 2
S i iaow || € Sistemas son de alto angulo (no afloran),
lo que se ve reflejado en la geometria
natural del Morro.
Equal Angle
Lower Hemisphare
14 Poles
14 Entries
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Seccion 5 - Perfil_U9_remocion en masay zanja Analisis estereografico y geométrico estructural
.- Orientations o Sistemas principales representados
- 0 Dip/Direction porplanos 1a5
= 1 08T /| 269
Wiz 2 089 / 180 o Taludes representados por planos 6, 7
izguierda
3 o077 / 191 8
y
4 086 / 243
5 080 / 320 .
& 040 | 270 o El sistema 1 controla la cara, sobre
w T 060 / 270 todo del talud superior
8 085 / 270
o Cufa 3 yb5 afloraentalud 8
Cuna o
derecha o Cufa cerrada entre 2 y 5 aflora en talud
8
Equal Angle
Lower Hemisphare
13 Poles
13 Entries

122



ANALISIS DE PELIGRO

&“3’ DE REMOCION EN MASA
& Xterrae

Goblerno Regional de Estudio Morro de Arica 1:1.000

Arica y Parinacota

Seccion 6 - Perfil_U9_zonas grietas paseo superior Analisis estereografico y geomeétrico estructural
N
Orientations
[} Dip / Direction
q 080 / 82 o Sistemas principales representados por
Cufa 2 089 / 184 planos 1a7
izquierda 3 080 1 199
4 Da5 / 182 o Taludes representados por planos 8, 9y 10.
5 0B4 1 270
6 089 / 60
- = 080 £ 30 o En el talud 8, 5 pasa por detras del talud y 4
8 D50 / 280 forma prismas con 2 pero no afloran.
2 035 / 280
b o o Eneltalud 9, 5 pasa por detrds y lo mismo 8.
o En el Talud 10, se genera falla plana con 5 y
Equal Angle cunas 5 con 4
Lower Hemisphere
13 Poles.
13 Enlries
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Xterrae

Cufia
derecha

Cuna \i
izguierda

COrientations
Dip / Direction

o

068 / 270
085 [ 320
086 / 20
061 / 314
085 / 340
ez | 210

028 / 315
050 / 315
085 / 315
065 / 315

W o =S oE W R =

-
=

Equal Angle
Lower Hemisphere
T Poles
T Entrias
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Analisis geométrico estructural

o Sistemas principales representados
porplanos 1a6

o Taludes representados por planos 7, §,
gy 10,

o Sistema 4, 2 y 5 en condicion de falla
plana y/o controla talud.

o Sistemas 1y 3forman cuna
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Analisis estereografico y geométrico estructural

Cuna
derecha

Cuna
lzquiarda

Onentahions

=]

naa /
0an /
aro /
009 f
ora
0aa /

Dip / Direction

086 / 266

355
339
176
135
304
16

aro /
080 /

U= - (T - R s

320
320

c O 0 QO

Equal Angle

Lower Hemisphere

15 Poles
15 Enlries
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Sistemas principales representados
porplanos 1a 7

Taludes representados por planos 8y 9
Falla plana de 7 en talud 9
Fallaplanacon4en9y8

3y 1cunaentalud9

Curia 2con 1 en talud 9
Cuiia 4con 1 en talud 9
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Analisis estereografico y geométrico estructural

Orientations
D Dip / Direction
079 / 345
086 / 108
087 / 4 o Los sistemas  principales estan
iy representados por1a6
008 / 140

o Talud representado por 7

Cuna \
izquierda LE | 7 070 / 330 | o El sistema 5 esta en condicion de falla
|

S WM =

w
plana
k ! o Sistema 2 podria generar algo de
4, alla ! . o
B Flana T volcamiento, pero bloques rigidos
il i o Sistemas 3 y 4 forma cunas, pero quedan
Equal Angle con el vector dentro
Lower Hemisphere
13 Poles
13 Enlries

ANEXO A.4 Resultados analisis de deslizamientos (rotacionales y/o traslacionales) por
seccion
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Materiales y propiedades Seccion 1 - Perfil Ayllu_U14

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

Unidad compuesta por sedimentos y detritos semi compactados que se encuentran
en la cima del Morro cubriendo las rocas. Los fragmentos son angulosos y su
composicion varia entre rocas sedimentarias y volcanicas, con tamafos de bloques
menores a 20 cm. Espesor 2 m con geometria paralela a la topografia.

Dureza baja a media (compresion simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesién C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.

Angulo de friccion Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Rocas sedimentarias

Secuencia que agrupa a las rocas sedimentarias (indiferenciadas) en la parte superior
del Morro, alcanzando 40m de potencia. Incluye areniscas, limolitas, lutitas de
colores claros, con dureza media y poca presencia de estructuras geoldgicas,
dispuestas con maneto sub horizontal bajo la roca cubierta con regolito.

Dureza media (compresion simple 55 MPa)

Cohesién C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2

Angulo de friccion Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.

Peso Unitario de 20 kN/m3.

Geological Strength Index (GSI) 20-40 segun datos de terreno (mala a regular
calidad geotécnica)

Lutitas

Rocas sedimentarias de grano fino que se presentan estratificadas en la base y centro
de la secuencia. En este perfil, el emplazamiento se proyecta a partir de un
afloramiento contiguo al norte de la seccién. Se presentan fracturadas por sistemas
de diaclasas y planos de estratificacion. La secuencia mantea sub horizontal y
presenta un espesor maximo de 20 m. Presencia de diaclasas cerradas o rellenas con
sales solubles y cortas (1-3m) y espaciamientos < 50 cm que ocasionan que se
rompan en blogues pequefios a través de estructuras. La resistencia al cizalle y
calidad que presenta esta unidad es baja.

Dureza media a baja. Rango de resistencia a la compresién simple: 27,7 a 55
MPa.

Cohesidn C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa minimo del rango.

Angulo de friccion Phi (°) 15° - 25°, Se usa 18°.

Peso Unitario de 18 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 30 segun datos de terreno (mala calidad
geotécnica)

Rocas volcénicas

Unidad que agrupan todas las rocas volcdnicas en la parte central y superior del
Morro. Incluye pillow lavas, andesitas, brechas volcénicas. La secuencia alcanza
potencias de 80m. Las rocas tienen alta dureza. Presentan diaclasas y fallas que
atraviesan la secuencia, que incluyen largos métricos. Estan abiertas o con rellenos
de sales solubles.

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresién simple: 100 MPa.

Cohesidon C (kN/m2) entre 300 y 400. Se usa 350 kN/m2.

Angulo de friccién Phi (°) 35° - 45°. Se usa 40°.

Peso Unitario de 20 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 50-65 segun datos de terreno (regular a buena
calidad geotécnica)

Material antigua remocion

Unidad que agrupa depdsitos de remocién en masa antiguos indiferenciados,
incluyendo los grandes volumenes en ladera posterior a Ayllu y depésito en la en la
ladera del Morro en la actual zona de zanja. Compuesto por gravas (bloques
centimetritos a métricos) con granulometria y composicién variable.

Cohesién C (kN/m2) entre 90 y 200. Se usa 90 kN/m2.
Angulo de friccién Phi (°) 30° - 32°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Infraestructura

Cubierta de asfalto asociada a estacionamientos de condominio Ayllu, espesor 50 cm

Cohesién C (kN/m2) 250 kN/m2
Angulo de friccion Phi (°) 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

Planchones de grava (*)

Unidad local presente sobre las laderas del condominio Ayllu, cubriendo parte de las
rocas sedimentarias y material de antigua remocién. Son capas de gravas de varios
metros de espesor cubiertas con guano

Cohesidn C (kN/m2) 250 kN/m2
Angulo de friccién Phi (°) 30°.
Peso Unitario de 25 kN/m3

(*) Unidad planchones de grava definida exclusivamente como una capa en esta seccion de anélisisy no forma parte del modelo geoldgico — geotécnico del Morro.
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Seccion 1 - Perfil Ayllu_U14 Analisis deslizamientos rotacionales
Resultados caso estatico Resultados caso sismico sin grietas de tension
7 ) %
g Las & LW
" -
A -
- - - ) £ [ - £ - £ 3 ) £
Resultados caso sismico con grietas de tension
Estético 1,404 ~ .
o P
Sismico 0,871 o=
Simico con grietas de 0,871 i
tension R
o Se evaluan 3 escenarios: estatico; sfsmico (0,3g) y sismico mas o
grietas de tension. -
o Zona critica en caso de sismos (F5<1.0) falla rotacional profunda
abarca 30 m desde el escarpe. ;
o Zona volumen maximo estimade in sity 1,500,000m3. Si se |
considera el Factor de esponjamiento (amplificar por 0,6 (valores s = = ’ = - - - - - -

de estandares mineros)
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Materiales y propiedades Seccion 2 - Perfil U11_U12 - antigua cantera

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

Unidad compuesta por sedimentos y detritos semi compactados que se encuentran en la
cima del Morro cubriendo las rocas. Los fragmentos son angulosos y su composicion
varia entre rocas sedimentarias y volcanicas, con tamafos de bloques menores a 20 cm.
Espesor 2 m con geometria paralela a la topografia.

Dureza baja a media (compresion simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesién C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.

Angulo de friccion Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Material antigua remocion

Unidad que agrupa depdsitos de remocién en masa antiguos indiferenciados, incluyendo
los grandes volumenes en ladera posterior a Ayllu y depdsito en la en la ladera del Morro
en la actual zona de zanja. Compuesto por gravas (bloques centimetritos a métricos) con
granulometria y composicidn variable.

Cohesién C (kN/m2) entre 90 y 200. Se usa 90 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (°) 30° - 32°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Roca fracturada

Unidad particular de litologia no determinada (posiblemente volcénica) pero que se
diferencia del resto por el grado de fracturas y agrietamiento que presenta. Se caracteriza
por su mala calidad geotécnica (GSI 30 seguin datos de terreno)

Cohesién C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa 150 kN/m2

Angulo de friccion e15° - 25°. Se usa Phi (°) 25°.

Peso Unitario de 18 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 30 segun datos de terreno (mala calidad
geotécnica)

Depésitos al pie de talud

Unidad que agrupa a depdsitos al pie del Morro cuyo origen no es determinado, incluye
sedimentos removidos y arrastrados por viento.

Cohesién C (kN/m2) <100 kN/m2
Angulo de friccion Phi (°) 20°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

Zona de falla

Zona o area que incluye una zona asociada a una o varias trazas de fallas con espesor
importante para la escala del mapeo (1:1.000) determinadas a partir del modelo
estructural del estudio.

Cohesién C (kN/m2) <100 kN/m2. Valor usado 90 kN/m2.
Angulo de friccién Phi (°) <15° (se usa 15°)
Peso Unitario de 15 kN/m3
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Seccion 2 - PerfilU11_U12 - antigua cantera Analisis deslizamientos rotacionales

Resultados caso estatico Resultados caso sismico sin grietas de tension

i

e

e o ) T [ £ £ e ) " 11 r" [ [ l

Factores de seguridad (minimo)

Estatico 1,161 | e

B

Sismico 0,838 e

Simico con grietas de 0,143 =
tension ib

[

3 o
o Zona critica en caso de sismos (FS<1.0) falla rotacional profunda |
que reduce plataforma hasta 20 metros.
o Con grietas, las zonas inestables (FS < 1.0) en el caso de sismos |,
son los remanentes de roca fracturada por cantera. '

[
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Materiales y propiedades Seccién 3 - Perfil U11_roca fracturada

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

Unidad compuesta por sedimentos y detritos semi compactados que se encuentran en la
cima del Morro cubriendo las rocas. Los fragmentos son angulosos y su composiciéon
varia entre rocas sedimentarias y volcanicas, con tamafos de bloques menores a 20 cm.
Espesor 2 m con geometria paralela a la topografia.

Dureza baja a media (compresion simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesién C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.

Angulo de friccion Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Material antigua remocion

Unidad que agrupa depésitos de remocién en masa antiguos indiferenciados, incluyendo
los grandes volumenes en ladera posterior a Ayllu y depdsito en la en la ladera del Morro
en la actual zona de zanja. Compuesto por gravas (bloques centimetritos a métricos) con
granulometria y composicién variable.

Cohesion C (kN/m2) entre 90 y 200. Se usa 90 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (°) 30° - 32°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Roca fracturada

Unidad particular de litologia no determinada (posiblemente volcénica) pero que se
diferencia del resto por el grado de fracturas y agrietamiento que presenta. Se caracteriza
por su mala calidad geotécnica (GSI 30 segun datos de terreno)

Cohesién C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa 150 kN/m2

Angulo de friccion e15° - 25°. Se usa Phi (°) 25°.

Peso Unitario de 18 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 30 segun datos de terreno (mala calidad
geotécnica)

Depésitos al pie de talud

Unidad que agrupa a depésitos al pie del Morro cuyo origen no es determinado, incluye
sedimentos removidos y arrastrados por viento.

Cohesién C (kN/m2) <100 kN/m2
Angulo de friccion Phi (%) 20°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

Zona de falla

Zona o area que incluye una zona asociada a una o varias trazas de fallas con espesor
importante para la escala del mapeo (1:1.000) determinadas a partir del modelo
estructural del estudio.

Cohesién C (kN/m2) <100 kN/m2. Valor usado 90 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (%) <15° (se usa 15°)
Peso Unitario de 15 kN/m3

Rocas sedimentarias

Secuencia que agrupa a las rocas sedimentarias (indiferenciadas) en la parte superior del
Morro, alcanzando 40m de potencia. Incluye areniscas, limolitas, lutitas de colores
claros, con dureza media y poca presencia de estructuras geoldgicas, dispuestas con
maneto sub horizontal bajo la roca cubierta con regolito.

Dureza media (compresién simple 55 MPa)

Cohesién C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2

Angulo de friccion Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.

Peso Unitario de 20 kN/m3.

Geological Strength Index (GSI) 20-40 segun datos de terreno (mala a
regular calidad geotécnica)

Rocas volcanicas

Unidad que agrupan todas las rocas volcanicas en la parte central y superior del Morro.
Incluye pillow lavas, andesitas, brechas volcanicas. La secuencia alcanza potencias de
80m. Las rocas tienen alta dureza. Presentan diaclasas y fallas que atraviesan la
secuencia, que incluyen largos métricos. Estan abiertas o con rellenos de sales solubles.

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresién simple: 100 MPa.
Cohesién C (kN/m2) entre 300 y 400. Se usa 350 kN/m2.

Angulo de friccion Phi (°) 35° - 45°. Se usa 40°.

Peso Unitario de 20 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 50-65 segun datos de terreno (regular a
buena calidad geotécnica)
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Resultados caso estatico Resultados caso sismico sin grietas de tension

Fadery Fucezc
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Estatico . 1,326 |L"

Sismico 0,916

Simico con grietas de tension 0,448

o Zona critica en caso de sismos (FS<1.0) falla rotacional profunda
gue reduce plataforma hasta 50 metros.

o Con grietas, las zonas inestables (FS < 1.0) en el caso de sismos
son los remanentes de roca fracturada por cantera.
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Materiales y propiedades Seccién 4 - Perfil U_11 pillow y grietas

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

Unidad compuesta por sedimentos y detritos semi compactados que se encuentran en la
cima del Morro cubriendo las rocas. Los fragmentos son angulosos y su composicion
varia entre rocas sedimentarias y volcanicas, con tamafos de bloques menores a 20 cm.
Espesor 2 m con geometria paralela a la topografia.

Dureza baja a media (compresion simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesién C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.

Angulo de friccion Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Roca fracturada

Unidad particular de litologia no determinada (posiblemente volcénica) pero que se
diferencia del resto por el grado de fracturas y agrietamiento que presenta. Se caracteriza
por su mala calidad geotécnica (GSI 30 segun datos de terreno)

Cohesién C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa 150 kN/m2

Angulo de friccion e15° - 25°. Se usa Phi (°) 25°.

Peso Unitario de 18 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 30 segun datos de terreno (mala calidad
geotécnica)

Depésitos al pie de talud

Unidad que agrupa a depdsitos al pie del Morro cuyo origen no es determinado, incluye
sedimentos removidos y arrastrados por viento.

Cohesién C (kN/m2) < 100 kN/m2
Angulo de friccion Phi (°) 20°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

Rocas sedimentarias

Secuencia que agrupa a las rocas sedimentarias (indiferenciadas) en la parte superior del
Morro, alcanzando 40m de potencia. Incluye areniscas, limolitas, lutitas de colores
claros, con dureza media y poca presencia de estructuras geoldgicas, dispuestas con
maneto sub horizontal bajo la roca cubierta con regolito.

Dureza media (compresién simple 55 MPa)

Cohesién C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2

Angulo de friccion Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.

Peso Unitario de 20 kN/m3.

Geological Strength Index (GSI) 20-40 segun datos de terreno (mala a
regular calidad geotécnica)

Rocas volcénicas

Unidad que agrupan todas las rocas volcénicas en la parte central y superior del Morro.
Incluye pillow lavas, andesitas, brechas volcanicas. La secuencia alcanza potencias de
80m. Las rocas tienen alta dureza. Presentan diaclasas y fallas que atraviesan la
secuencia, que incluyen largos métricos. Estan abiertas o con rellenos de sales solubles.

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresion simple: 100 MPa.
Cohesién C (kN/m2) entre 300 y 400. Se usa 350 kN/m2.

Angulo de friccion Phi (°) 35° - 45°, Se usa 40°.

Peso Unitario de 20 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 50-65 segun datos de terreno (regular a
buena calidad geotécnica)

Infraestructura

Cubierta de asfalto asociada a estacionamientos de condominio Ayllu, espesor 50 cm

Cohesioén C (kN/m2) 250 kN/m2
Angulo de friccion Phi (%) 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

Zona de falla

Zona o area que incluye una zona asociada a una o varias trazas de fallas con espesor
importante para la escala del mapeo (1:1.000) determinadas a partir del modelo
estructural del estudio.

Cohesién C (kN/m2) <100 kN/m2. Valor usado 90 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (%) <15° (se usa 15°)
Peso Unitario de 15 kN/m3
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Casi I’ Factores de seguridad {minimo) Resultados caso sismico con grietas de tension
:I adsay Tester )

Estitico 1,931 e B

Sismico 1,328 | rem

Simico con grietas de 1,328 [
tension | noen

o Zona con posible falla rotacional profunda con FS 1,328.
Se define zona de seguridad en monumento en la parte ==
superior.

o Con grietas, las zonas inestables (FS < 1.0) en el caso de
sismos son los remanentes de roca fracturada por cantera.

s
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ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Materiales y propiedades Seccion 5 - Perfil_ U9_remocion en masay zanja

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

Unidad compuesta por sedimentos y detritos semi compactados que se encuentran en la cima del
Morro cubriendo las rocas. Los fragmentos son angulosos y su composicién varia entre rocas
sedimentarias y volcanicas, con tamafos de bloques menores a 20 cm. Espesor 2 m con geometria
paralela a la topografia.

Dureza baja a media (compresion simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesidén C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.

Angulo de friccion Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Rocas sedimentarias

Secuencia que agrupa a las rocas sedimentarias (indiferenciadas) en la parte superior del Morro,
alcanzando 40m de potencia. Incluye areniscas, limolitas, lutitas de colores claros, con dureza media
y poca presencia de estructuras geoldgicas, dispuestas con maneto sub horizontal bajo la roca
cubierta con regolito.

Dureza media (compresion simple 55 MPa)

Cohesién C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2

Angulo de friccion Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.

Peso Unitario de 20 kN/m3.

Geological Strength Index (GSI) 20-40 segln datos de terreno (mala a regular
calidad geotécnica)

Rocas volcéanicas

Unidad que agrupan todas las rocas volcanicas en la parte centraly superior del Morro. Incluye pillow
lavas, andesitas, brechas volcanicas. La secuencia alcanza potencias de 80m. Las rocas tienen alta
dureza. Presentan diaclasas y fallas que atraviesan la secuencia, que incluyen largos métricos. Estan
abiertas o con rellenos de sales solubles.

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresién simple: 100 MPa.

Cohesion C (kN/m2) entre 300y 400. Se usa 350 kN/m2.

Angulo de friccion Phi (%) 35° - 45°. Se usa 40°.

Peso Unitario de 20 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 50-65 seglin datos de terreno (regular a buena
calidad geotécnica)

Material antigua remocion

Unidad que agrupa depdsitos de remocién en masa antiguos indiferenciados, incluyendo los grandes
volumenes en ladera posterior a Ayllu y depdsito en la en la ladera del Morro en la actual zona de
zanja. Compuesto por gravas (bloques centimetritos a métricos) con granulometria y composicion
variable.

Cohesién C (kN/m2) entre 90y 200. Se usa 90 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (°) 30° - 32°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Zanja

Incluye zona de zanja artificial generada para contencion de rocas. Actualmente se usa como basural
y habitacién personas en situacién de calle.

Cohesion C (kN/m2) entre 90y 200. Se usa 100 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (°) 20°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Muro de roca

Enrocado artificial compuesto de bloques de rocas métricos trenzados con cables de acero y anclajes
fijos a las rocas. Alcanza una altura de hasta 5 metros y se construyd para retener rocas a
continuacién de la zanjay al borde de la calzada.

Cohesidén C (kN/m2) entre 200 y 300. Se usa 300 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (°) 35° - 38°. Se usa 35°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

Infraestructura

Cubierta de asfalto asociada a estacionamientos de condominio Ayllu, espesor 50 cm

Cohesién C (kN/m2) 250 kN/m2
Angulo de friccion Phi (°) 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

Zonade falla

Zona o area que incluye una zona asociada a una o varias trazas de fallas con espesor importante para
la escala del mapeo (1:1.000) determinadas a partir del modelo estructural del estudio.

Cohesidén C (kN/m2) < 100 kN/m2. Valor usado 90 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (°) <15° (se usa 15°)
Peso Unitario de 15 kN/m3

Lutitas

Rocas sedimentarias de grano fino estratificadas en la base de la secuencia. Manteo sub horizontal y
presenta un espesor maximo de 20 m. Presencia de diaclasas cerradas o rellenas con sales solubles y
cortas (1-3m) y espaciamientos < 50 cm que ocasionan que se rompan en bloques pequenos a través
de estructuras. La resistencia al cizalle y calidad que presenta esta unidad es baja.

Dureza media a baja. 27,7 a 55 MPa.

Cohesion C (kN/m2) entre 100y 200. Se usa minimo delrango.

Angulo de friccion Phi (%) 15° - 25°. Se usa 18°.

Peso Unitario de 18 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 30 segun datos de terreno (mala calidad
geotécnica)
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Perfil U9 remocién en masay zanja
Resultados caso estatico

[ :.&:‘_-r
:‘- : 5
L.oea
Loy
i
1% T
FRT
(B
[} 5.0
s.oen: |
FoT e EY ER - [] L] =" s E "4 . e ] o
Factores de seguridad (minimao)
Estatico 1,500
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o En condiciones sismicas, talud tiene equilibrio limite (FS cercanos g
1,0). 5i bien el FS min es 1,026, se considera una zona potencialmente
afectada de 50 metros desde el borde (zona de infraestructura paseo y
estatuas), con un FS de 1,095 en condicidn de equilibrio limite.

o Al agregar grietas de tensidn, aparecen zonas potencialmente
inestables con FS<1,0 especialmente en zona de roca fracturada y
falla. La zona de remocion en masa tiene valores cercanos al equilibrio
limita.
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DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Analisis deslizamientos rotacionales
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[ Lpraspr Prde o0 e o - & =
[ I VA T T e
o DS Ik el T ARA QTR e v R T ert ae
oW - ft&E OCW-AFIA 3D
B : i
r-
1]
4 |
T T T W LA o L T R Y (e o A S L e R e e r -i" =
Resultados caso sismico con grietas de tensidn
1] i daa -
e
P
g
] 3088
FR
B !:S‘Ir
008 |
P ey T 19 1 ] 7 = e £

136



Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

_L_{, Xterrae

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Materiales y propiedades Seccion 6 - Perfil_U9_zonas grietas y paseo

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

Unidad compuesta por sedimentos y detritos semi compactados que se encuentran en la cima del
Morro cubriendo las rocas. Los fragmentos son angulosos y su composicién varia entre rocas
sedimentarias y volcanicas, con tamafos de bloques menores a 20 cm. Espesor 2 m con geometria
paralela a la topografia.

Dureza baja a media (compresion simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesidén C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.

Angulo de friccion Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Rocas sedimentarias

Secuencia que agrupa a las rocas sedimentarias (indiferenciadas) en la parte superior del Morro,
alcanzando 40m de potencia. Incluye areniscas, limolitas, lutitas de colores claros, con dureza media
y poca presencia de estructuras geoldgicas, dispuestas con maneto sub horizontal bajo la roca
cubierta con regolito.

Dureza media (compresion simple 55 MPa)

Cohesién C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2

Angulo de friccion Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.

Peso Unitario de 20 kN/m3.

Geological Strength Index (GSI) 20-40 segln datos de terreno (mala a regular
calidad geotécnica)

Rocas volcéanicas

Unidad que agrupan todas las rocas volcanicas en la parte centraly superior del Morro. Incluye pillow
lavas, andesitas, brechas volcanicas. La secuencia alcanza potencias de 80m. Las rocas tienen alta
dureza. Presentan diaclasas y fallas que atraviesan la secuencia, que incluyen largos métricos. Estan
abiertas o con rellenos de sales solubles.

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresién simple: 100 MPa.

Cohesion C (kN/m2) entre 300y 400. Se usa 350 kN/m2.

Angulo de friccion Phi (%) 35° - 45°. Se usa 40°.

Peso Unitario de 20 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 50-65 seglin datos de terreno (regular a buena
calidad geotécnica)

Material antigua remocion

Unidad que agrupa depdsitos de remocién en masa antiguos indiferenciados, incluyendo los grandes
volumenes en ladera posterior a Ayllu y depdsito en la en la ladera del Morro en la actual zona de
zanja. Compuesto por gravas (bloques centimetritos a métricos) con granulometria y composicion
variable.

Cohesién C (kN/m2) entre 90y 200. Se usa 90 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (°) 30° - 32°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Zanja

Incluye zona de zanja artificial generada para contencion de rocas. Actualmente se usa como basural
y habitacién personas en situacién de calle.

Cohesion C (kN/m2) entre 90y 200. Se usa 100 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (°) 20°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Muro de roca

Enrocado artificial compuesto de bloques de rocas métricos trenzados con cables de acero y anclajes
fijos a las rocas. Alcanza una altura de hasta 5 metros y se construyd para retener rocas a
continuacién de la zanjay al borde de la calzada.

Cohesidén C (kN/m2) entre 200 y 300. Se usa 300 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (°) 35° - 38°. Se usa 35°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

Infraestructura

Cubierta de asfalto asociada a estacionamientos de condominio Ayllu, espesor 50 cm

Cohesién C (kN/m2) 250 kN/m2
Angulo de friccion Phi (°) 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

Zonade falla

Zona o area que incluye una zona asociada a una o varias trazas de fallas con espesor importante para
la escala del mapeo (1:1.000) determinadas a partir del modelo estructural del estudio.

Cohesidén C (kN/m2) < 100 kN/m2. Valor usado 90 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (°) <15° (se usa 15°)
Peso Unitario de 15 kN/m3

Lutitas

Rocas sedimentarias de grano fino estratificadas en la base de la secuencia. Manteo sub horizontal y
presenta un espesor maximo de 20 m. Presencia de diaclasas cerradas o rellenas con sales solubles y
cortas (1-3m) y espaciamientos < 50 cm que ocasionan que se rompan en bloques pequenos a través
de estructuras. La resistencia al cizalle y calidad que presenta esta unidad es baja.

Dureza media a baja. 27,7 a 55 MPa.

Cohesion C (kN/m2) entre 100y 200. Se usa minimo delrango.

Angulo de friccion Phi (%) 15° - 25°. Se usa 18°.

Peso Unitario de 18 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 30 segun datos de terreno (mala calidad
geotécnica)
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DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Materiales y propiedades Seccidon 7- Perfil U8_bloque Museo

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

Unidad compuesta por sedimentos y detritos semi compactados que se encuentran en la cima del
Morro cubriendo las rocas. Los fragmentos son angulosos y su composicién varia entre rocas
sedimentarias y volcanicas, con tamafos de bloques menores a 20 cm. Espesor 2 m con geometria
paralela a la topografia.

Dureza baja a media (compresion simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesidén C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.

Angulo de friccion Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Rocas sedimentarias

Secuencia que agrupa a las rocas sedimentarias (indiferenciadas) en la parte superior del Morro,
alcanzando 40m de potencia. Incluye areniscas, limolitas, lutitas de colores claros, con dureza media
y poca presencia de estructuras geoldgicas, dispuestas con maneto sub horizontal bajo la roca
cubierta con regolito.

Dureza media (compresion simple 55 MPa)

Cohesién C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2

Angulo de friccion Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.

Peso Unitario de 20 kN/m3.

Geological Strength Index (GSI) 20-40 segln datos de terreno (mala a regular
calidad geotécnica)

Rocas volcéanicas

Unidad que agrupan todas las rocas volcanicas en la parte centraly superior del Morro. Incluye pillow
lavas, andesitas, brechas volcanicas. La secuencia alcanza potencias de 80m. Las rocas tienen alta
dureza. Presentan diaclasas y fallas que atraviesan la secuencia, que incluyen largos métricos. Estan
abiertas o con rellenos de sales solubles.

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresién simple: 100 MPa.

Cohesion C (kN/m2) entre 300y 400. Se usa 350 kN/m2.

Angulo de friccion Phi (%) 35° - 45°. Se usa 40°.

Peso Unitario de 20 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 50-65 seglin datos de terreno (regular a buena
calidad geotécnica)

Material antigua remocion

Unidad que agrupa depdsitos de remocién en masa antiguos indiferenciados, incluyendo los grandes
volumenes en ladera posterior a Ayllu y depdsito en la en la ladera del Morro en la actual zona de
zanja. Compuesto por gravas (bloques centimetritos a métricos) con granulometria y composicion
variable.

Cohesién C (kN/m2) entre 90y 200. Se usa 90 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (°) 30° - 32°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Zanja

Incluye zona de zanja artificial generada para contencion de rocas. Actualmente se usa como basural
y habitacién personas en situacién de calle.

Cohesion C (kN/m2) entre 90y 200. Se usa 100 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (%) 20°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Muro de roca

Enrocado artificial compuesto de bloques de rocas métricos trenzados con cables de acero y anclajes
fijos a las rocas. Alcanza una altura de hasta 5 metros y se construyé para retener rocas a
continuacién de la zanjay al borde de la calzada.

Cohesidén C (kN/m2) entre 200 y 300. Se usa 300 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (°) 35° - 38°. Se usa 35°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

Infraestructura

Cubierta de asfalto asociada a estacionamientos de condominio Ayllu, espesor 50 cm

Cohesién C (kN/m2) 250 kN/m2
Angulo de friccion Phi (°) 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

Zonade falla

Zona o area que incluye una zona asociada a una o varias trazas de fallas con espesor importante para
la escala del mapeo (1:1.000) determinadas a partir del modelo estructural del estudio.

Cohesién C (kN/m2) < 100 kN/m2. Valor usado 50 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (°) <15° (se usa 15°)
Peso Unitario de 15 kN/m3

Lutitas

Rocas sedimentarias de grano fino estratificadas en la base de la secuencia. Manteo sub horizontal y
presenta un espesor maximo de 20 m. Presencia de diaclasas cerradas o rellenas con sales solubles y
cortas (1-3m) y espaciamientos < 50 cm que ocasionan que se rompan en bloques pequenos a través
de estructuras. La resistencia al cizalle y calidad que presenta esta unidad es baja.

Dureza media a baja. 27,7 a 55 MPa.

Cohesion C (kN/m2) entre 100y 200. Se usa minimo delrango.

Angulo de friccion Phi (°) 15° - 25°. Se usa 18°.

Peso Unitario de 18 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 30 segun datos de terreno (mala calidad
geotécnica)
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Sismico blogue (grieta abierta o 0,993 (*) g o
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ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Materiales y propiedades Seccidn 8 - Perfil_U8_zona cuinas costanera

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

Unidad compuesta por sedimentos y detritos semi compactados que se encuentran en la
cima del Morro cubriendo las rocas. Los fragmentos son angulosos y su composicion varia
entre rocas sedimentarias y volcénicas, con tamafios de bloques menores a 20 cm. Espesor
2 m con geometria paralela a la topografia.

Dureza baja a media (compresion simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesién C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.

Angulo de friccion Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Rocas sedimentarias

Secuencia que agrupa a las rocas sedimentarias (indiferenciadas) en la parte superior del
Morro, alcanzando 40m de potencia. Incluye areniscas, limolitas, lutitas de colores claros,
con dureza media y poca presencia de estructuras geoldgicas, dispuestas con maneto sub
horizontal bajo la roca cubierta con regolito.

Dureza media (compresion simple 55 MPa)

Cohesién C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2

Angulo de friccion Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.

Peso Unitario de 20 kN/m3.

Geological Strength Index (GSI) 20-40 segun datos de terreno (mala a
regular calidad geotécnica)

Rocas volcénicas

Unidad que agrupan todas las rocas volcénicas en la parte central y superior del Morro.
Incluye pillow lavas, andesitas, brechas volcénicas. La secuencia alcanza potencias de
80m. Las rocas tienen alta dureza. Presentan diaclasas y fallas que atraviesan la secuencia,
que incluyen largos métricos. Estén abiertas o con rellenos de sales solubles.

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresién simple: 100 MPa.
Cohesién C (kN/m2) entre 300 y 400. Se usa 350 kN/m2.

Angulo de friccion Phi (°) 35° - 45°. Se usa 40°.

Peso Unitario de 20 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 50-65 segun datos de terreno (regular a
buena calidad geotécnica)

Material antigua remocion

Unidad que agrupa depdsitos de remocién en masa antiguos indiferenciados, incluyendo los
grandes volumenes en ladera posterior a Ayllu y depésito en la en la ladera del Morro en la
actual zona de zanja. Compuesto por gravas (bloques centimetritos a métricos) con
granulometria y composicion variable.

Cohesién C (kN/m2) entre 90y 200. Se usa 90 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (°) 30° - 32°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Infraestructura Cubierta de asfalto asociada a estacionamientos de condominio Ayllu, espesor 50 cm Cohesién C (kN/m2) 250 kN/m2
Angulo de friccién Phi (°) 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

Lutitas Rocas sedimentarias de grano fino estratificadas en la base de la secuencia. Manteo sub | Dureza media a baja. 27,7 a 55 MPa.

horizontal y presenta un espesor maximo de 20 m. Presencia de diaclasas cerradas o
rellenas con sales solubles y cortas (1-3m) y espaciamientos < 50 cm que ocasionan que se
rompan en bloques pequefos a través de estructuras. La resistencia al cizalle y calidad que
presenta esta unidad es baja.

Cohesién C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa minimo del rango.

Angulo de friccion Phi (°) 15° - 25°, Se usa 18°.

Peso Unitario de 18 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 30 segun datos de terreno (mala calidad
geotécnica)

Depésitos al pie de talud

Unidad que agrupa a depdsitos al pie del Morro cuyo origen no es determinado, incluye
sedimentos removidosy arrastrados por viento.

Cohesién C (kN/m2) <100 kN/m2
Angulo de friccion Phi (°) 20°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

Zona defalla

Zona o area que incluye una zona asociada a una o varias trazas de fallas con espesor
importante para la escala del mapeo (1:1.000) determinadas a partir del modelo estructural
del estudio.

Cohesién C (kN/m2) < 100 kN/m2. Valor usado 50 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (°) <15° (se usa 15°)
Peso Unitario de 15 kN/m3
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ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Materiales y propiedades Seccion 9 - Perfil_U7 postal turistica Morro

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

Unidad compuesta por sedimentos y detritos semi compactados que se encuentran en la
cima del Morro cubriendo las rocas. Los fragmentos son angulosos y su composicion varia
entre rocas sedimentarias y volcénicas, con tamafios de bloques menores a 20 cm. Espesor
2 m con geometria paralela a la topografia.

Dureza baja a media (compresién simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesién C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.

Angulo de friccion Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Rocas sedimentarias

Secuencia que agrupa a las rocas sedimentarias (indiferenciadas) en la parte superior del
Morro, alcanzando 40m de potencia. Incluye areniscas, limolitas, lutitas de colores claros,
con dureza media y poca presencia de estructuras geoldgicas, dispuestas con maneto sub
horizontal bajo la roca cubierta con regolito.

Dureza media (compresion simple 55 MPa)

Cohesién C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2

Angulo de friccion Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.

Peso Unitario de 20 kN/m3.

Geological Strength Index (GSI) 20-40 segun datos de terreno (mala a
regular calidad geotécnica)

Rocas volcanicas

Unidad que agrupan todas las rocas volcénicas en la parte central y superior del Morro.
Incluye pillow lavas, andesitas, brechas volcénicas. La secuencia alcanza potencias de
80m. Las rocas tienen alta dureza. Presentan diaclasas y fallas que atraviesan la secuencia,
que incluyen largos métricos. Estén abiertas o con rellenos de sales solubles.

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresién simple: 100 MPa.
Cohesién C (kN/m2) entre 300 y 400. Se usa 350 kN/m2.

Angulo de friccion Phi (°) 35° - 45°. Se usa 40°.

Peso Unitario de 20 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 50-65 segun datos de terreno (regular a
buena calidad geotécnica)

Material antigua remocion

Unidad que agrupa depésitos de remocién en masa antiguos indiferenciados, incluyendo los
grandes volumenes en ladera posterior a Ayllu y depésito en la en la ladera del Morro en la
actual zona de zanja. Compuesto por gravas (bloques centimetritos a métricos) con
granulometria y composicion variable.

Cohesién C (kN/m2) entre 90 y 200. Se usa 90 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (°) 30° - 32°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Infraestructura Cubierta de asfalto asociada a estacionamientos de condominio Ayllu, espesor 50 cm Cohesién C (kN/m2) 250 kN/m2
Angulo de friccion Phi (°) 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

Lutitas Rocas sedimentarias de grano fino estratificadas en la base de la secuencia. Manteo sub | Dureza media a baja. 27,7 a 55 MPa.

horizontal y presenta un espesor maximo de 20 m. Presencia de diaclasas cerradas o
rellenas con sales solubles y cortas (1-3m) y espaciamientos < 50 cm que ocasionan que se
rompan en bloques pequefos a través de estructuras. La resistencia al cizalle y calidad que
presenta esta unidad es baja.

Cohesién C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa minimo del rango.

Angulo de friccion Phi (°) 15° - 25°, Se usa 18°.

Peso Unitario de 18 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 30 segun datos de terreno (mala calidad
geotécnica)

Depésitos al pie de talud

Unidad que agrupa a depdsitos al pie del Morro cuyo origen no es determinado, incluye
sedimentos removidosy arrastrados por viento, y pasto.

Cohesién C (kN/m2) <100 kN/m2
Angulo de friccion Phi (°) 20°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

Zona de falla

Zona o area que incluye una zona asociada a una o varias trazas de fallas con espesor
importante para la escala del mapeo (1:1.000) determinadas a partir del modelo estructural
del estudio.

Cohesién C (kN/m2) < 100 kN/m2. Valor usado 50 kN/m2.
Angulo de friccién Phi (°) <15° (se usa 15°)
Peso Unitario de 15 kN/m3
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ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Materiales y propiedades Seccion 10 - Perfil U5_Morro casas

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

Unidad compuesta por sedimentos y detritos semi compactados que se encuentran en la
cima del Morro cubriendo las rocas. Los fragmentos son angulosos y su composicion varia
entre rocas sedimentarias y volcénicas, con tamafios de bloques menores a 20 cm. Espesor
2 m con geometria paralela a la topografia.

Dureza baja a media (compresién simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesién C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.

Angulo de friccion Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Rocas sedimentarias

Secuencia que agrupa a las rocas sedimentarias (indiferenciadas) en la parte superior del
Morro, alcanzando 40m de potencia. Incluye areniscas, limolitas, lutitas de colores claros,
con dureza media y poca presencia de estructuras geoldgicas, dispuestas con maneto sub
horizontal bajo la roca cubierta con regolito.

Dureza media (compresion simple 55 MPa)

Cohesién C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2

Angulo de friccion Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.

Peso Unitario de 20 kN/m3.

Geological Strength Index (GSI) 20-40 segun datos de terreno (mala a
regular calidad geotécnica)

Rocas volcanicas

Unidad que agrupan todas las rocas volcénicas en la parte central y superior del Morro.
Incluye pillow lavas, andesitas, brechas volcénicas. La secuencia alcanza potencias de
80m. Las rocas tienen alta dureza. Presentan diaclasas y fallas que atraviesan la secuencia,
que incluyen largos métricos. Estén abiertas o con rellenos de sales solubles.

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresién simple: 100 MPa.
Cohesién C (kN/m2) entre 300 y 400. Se usa 350 kN/m2.

Angulo de friccion Phi (°) 35° - 45°. Se usa 40°.

Peso Unitario de 20 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 50-65 segun datos de terreno (regular a
buena calidad geotécnica)

Infraestructura Cubierta de asfalto asociada a estacionamientos de condominio Ayllu, espesor 50 cm Cohesién C (kN/m2) 250 kN/m2
Angulo de friccion Phi (°) 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

Lutitas Rocas sedimentarias de grano fino estratificadas en la base de la secuencia. Manteo sub | Dureza media a baja. 27,7 a 55 MPa.

horizontal y presenta un espesor maximo de 20 m. Presencia de diaclasas cerradas o
rellenas con sales solubles y cortas (1-3m) y espaciamientos < 50 cm que ocasionan que se
rompan en bloques pequefos a través de estructuras. La resistencia al cizalle y calidad que
presenta esta unidad es baja.

Cohesién C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa minimo del rango.

Angulo de friccion Phi (°) 15° - 25°. Se usa 18°.

Peso Unitario de 18 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 30 segln datos de terreno (mala calidad
geotécnica)

148



4 SERMAGEORMIN
):IE'“ e
B

Xterrae

GEDLOGIA

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Seccion 10
Perfil US_Morro casas

Gariurn de Ll

Resultados caso estatico

ANALISIS DE PELIGRO
DE REMOCION EN MASA

Estudio Morro de Arica 1:1.000

Analisis deslizamientos rotacionales

TR
6600
9.508
A
0 Lias
i Factores de seguridad (minima)
2.808
3,500 =
L = Estatico 1,745
1,500
4.800 SiSI’I’IFCO 1,126
4.500
.908
B 5,508
#0004
= Resultados caso sismico sin grietas de tension
Faceza
40 i
= e 17 ] 5 e o *"
L 800
3000
B 0w
Wk
oo
o Encondiciones estdticas y sismicas FS = 1,0. 3
o Nose visualizaron grietas de tensidn, se mantiene equilibrio limite. o e .
o Influya geometria y altura de ladera. - / /Ti
000 F
F P
-
= 13 [ 13 = £ aln ")

149




Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

ANEXO A.5 Resultados anal

e s

SERNAGEORAIN

GEI

&
“.__/; Xterrae

Seccion 1 - Perfil Ayllu_U14

Tipo de material

Propiedades modelo caida de rocas

Roca cubierta con
regolito

Angulo de friccidn Phi (%) 25°-30°. Se usa 30°,
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,33
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,87

Rocas sedimentarias

Angulo de friceion Phi (7} 25°-35%, Se usa 30°,
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,40

Planchones de grava

!

Angulu de friccion Phi () 25°-30°. Se usa 28°.
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,33
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,87

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

isis de analisis de caidas de rocas por seccion

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Aoca cublerta con regolito

Matarial antigua
remacifn

Infraestructura
Rocas volcdnicas

(1 - £ C3 == ] = £ £ £

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 1

Material antigua | Angulo de friccion Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°,
remocion Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,32
Coeficiente de restitucién tangencial {Rt) 0,72
Infragstructura ﬁ.nguh:r de friccion Phi (*) 19°-59°, Se usa 30°,
(asfalto) Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,4

Coeficiente de restitucion tangencial (Rr) 0,9

Boca cubiertacon regolito

. =
Rocas sedimentarias .

Zona lanzamiento 1 bloques de 1400kg P

|} Unidad planc hames de grave defindda exclusivaments soemd una capa an asta seccidn de
anidlisis yno forma parts del modslo geoldgico - geotécrico del Marm,

Consideraciones:

» Dos zonas de lanzamientos (a partir de zonas irregulares,
protuberancias o taludes colgados)

+ 40 blogues de tamanos 0,4 y 1 m diametro {densidad roca
2700 Kg/m3). Entre 830 Kgy 1,4 ton

+ Velocidad inicial horizontal {Vh) Om/s; 0,2 m/s; 1,5m/s.
Velocidad vertical (Vy = O0m/s)

Planchourﬁ.dumﬂ\ K

Zona lanzamiento 2 blogues de 890kg

Material antigua remocicn

Infraestructura
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Seccion 1 - Perfil Ayllu_U14

MODELO PARA CAIDAS DE ROGAS SECCION 1

B RocFall - [Perfil_UN4_Ayllu_caicdes V0.fatSiope Profile”)
B Fle Edt View Slope Rocks Bamiers Cobectors Graph Took  Window Help .
LY T e E R L e T T S T T o Resultados obtenidos
hEE~
i Caso Vh=0m/s
- __.r'" pulrm—
|2 ad
Los blogues ruedan y quedan en su
2 mayoria retenidos antes de la
infraestructura, Solo  pocos  blogques
3 traspasan el asfalto. T T T T W
OuE e MR A7 Do ss Phad A% o uob dad L Loe |
s Bl
‘- = ‘-L"\-\ R | ol o REch el (el
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ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

(&
& Xeerrae

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Seccion 1 - Perfil Ayllu_U14

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 1

e fdit  View Sf-op-l Rocis Bamers Cobecters  Graph  Took  Window  Help
Gl g MR GRe e Bl @™ B ot oy &l o (7450 K NS~ W o[ Asphal [aetsn) E .
mElN 7 Resultados obtenidos
" CasoVh=0,2m/s
e
L
..//
-
+
Los bloques ruedan y quedan en su
mayaria retenidos antes de la
infraestructura. Sdlo pocos blogues
traspasan el asfalto.
EEE TR e TR T —
Bt B v e Bocn B Coleoes Gaad Bk Wi sew
BEA- LT i R TR AT T L e L% w#0f |
e S
Ay Hanzemal Locwssr of Rech Erd para.
o 4
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o I' ‘I
Pl R | E AR 1A M H R T e L B -
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ANALISIS DE PELIGRO

‘9 Xterrae DE REMOCION EN MASA
4 GEOLOGIA Estudio Morro de Arica 1:1.000

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Seccion 1 - Perfil Ayllu_U14

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 1

B Fockall - [Perfil U Ayllu_caidas V1.5 0akSope Profile”] - 2 -
W e B Yiew Sopr ods Bames Coecors Goph Took Window Help .+« Resultados obtenidos
Dl el DR 68 QAo 392 D55 0 DGl m Ll e d @7 5 S~ w3 LT [l Akt lstml] -
e B~ o
CasoVh=1,5m/s
A= i
—
|= "
Los blogques ruedan y quedan en su
mayoria  retenidos  antes  de la
15 infraestructura. Solo  pocos  bloques
traspasan el asfalto.
|=-
e T~ i
ki o oriputsl Lscuien of Rock Fapein
o A3
3 |
K i :
= R i - -
i 1! l" gt
AP A 00 0 =~ T e T e e o )
J-.—-/
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SERNAGEORAIN

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Xterrae

GEOQLOGIA

(&
=

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Seccion 2 - Perfil U11_U12 - antigua cantera MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

5 Roca cubleria con regoilto "
Tipo de material Propiedades modelo caida de rocas
- o Rocas sedimentarias
Roca cubierta con | Angulo de friccion Phi(°) 25°-30°. Se usa 30°, L Zowiaiche hilla
regolito Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,33
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,87 Rocafracturada HScaailadn e
Rocas sedimentarias Angulo de friccion Phi (%) 25°-35°, Se usa 30°., o  Material antigua remecion
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,40 o .
Zona de falla ﬁ.ngulo de friccion Phi (®) 15% 4 Lutitas
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,30 i
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,23
, C [ ] [ L) a e =" =
Material antigua | Angulo de friccion Phi(*) 25°-30°, Se usa 30°,
remacion Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,32 MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 2
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,72 G~ 7
T i i Hoca cubierta con regolito
Depésitos pie de talud | Angulo de friccion Phi (%) 20° Roces sadimentaries  SDEDTDSRS
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,35 Zona lanzamiento 1 blogques de BB0kg ‘\."f
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,85 1# Zonadefalla 7 il
Consideraciones: 18 Rocs "w\ P
* Dos zonas de lanzamientos (a partir de zonas irregulares, ona lanzamiento 2 blogues de 1400kg
protuberancias o taludes colgados) e /
= i . Material antigua remocion
+ 40 blogues de tamanos 0,4 y 1 m diametro (densidad roca
2700 Kg/ma3). Entre 890 Kgy 1,4 ton L
Depositos pie de talud
+ Velocidad inicial horizontal (Vh) Om/s; 0,2 m/s; 1,56my/s. N\
Velocidad vertical (Vy = 0m/s) o B i
'\ e - i [ - ek £ a8 il wha (L " i oy
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GEOQLOGIA
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“.__/; Xterrae

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Seccidon 2 - PerfilU11_U12 - antigua cantera

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 2

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0m/s

- - - "~ Ll = | m wn im W " L LA

WAL RocFial - [Prerfil U1 W12 ntigan cambece_V0.fuk Sinpe Profile’] - o
B File Edit View Slope Rocks Bareed Colecton Graph Teeh Wiedow Help - #u
Dod b IR QA AR D92 G5 %0 LG M| L de o d A5 K NG~ @ %L | [@ Remsion -
Ba|mE S 2
A
.3"

i Los bloques ruedan y saltan por la ladera -

(influenciados por la geometria del talud y los

materiales). Luego caen en la zona de antigua
£ remocidn y descienden por rodamiento y

saltacion. Alcanzan hasta la calzada
! [depdsitos de pie de talud) en zona con libre
# accesoy sin proteccion.
P

Horizondal Localion of Rock End-poinds.
7
=]
; RS e
b
AR "R TRAEREE" MR SR SR AR SRR MR
m=.mr

S VIR AR (TR0 20 Focks BTN 121
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Xterrae

Gobierno Regional de GEOLDGIA
Arica y Parinacota

Seccion 2 - PerfilU11_U12 - antigua cantera

atrburn e Chile

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 2

W PocFall - [Perfid UT1_UI2 sntigus cantes 30,2 fatSiope Profile’]
B Fite Eda View Sepe Recks Bamiers Ceflectess Graph  Took  Window  Help

Dl b ML S88 Qo B2 0% 0 ik o

ol Rl | O oK | W R[N ¥ [ Aemocid

M

Los blogues ruedan y saltan por la ladera

g

materiales). Luego caen en la zona de antigua -
remocion y descienden por rodamiento vy

41 saltacion. Alcanzan hasta la calzada

(depdsitos de pie de talud) en zona con libre

B4 accesoy sin proteccion.

{influenciados por la geometria del talud y los +

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0,2m/s

T o= TP -y —— -]
B Pl Bt Vs Taps Hacis Been Owleics Gsgh Teok Wiesne el
Dwd be D0 Ay BrriPhbdh ol s v i L o
MET B
Harizonial Locaion of Sock Er-ponis
- - - n - - - " .- - - - - - L2
(7 MY AR A e
—
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Xterrae

GEOQLOGIA

‘/L,
Arica y Parinacota =

Seccion 2 - Perfil U11_U12 - antigua cantera

Goblerno Regional de

b e Chile

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 2

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=1,5m/s

AT Sres s HUEL aw cualaad L o —

FeriEorial Losition of Mach End-pinis

[l RoocFall - [Perfil L11_UN2_antiqra cantera V1 sk Slope Profile’] 4
W Fle Ed% View Sope Rocks Bewiers Cofecors Graph  Tocls Window Help
Dol TR | Aaa Qo @I D & daads e b d |47 %NS~ %[\ < [l Aemecen E
B B~
C e ———
=] Los blogques ruedan y saltan por la ladera /
(influenciados por la geometria del talud y los 3 »*
| materiales). Luego caen en la zona de antigua "
-3 remocion vy descienden por rodamiento vy
[ saltacién. Alcanzan hasta la calzada
: [depdsitos de pie de talud) en zona con libre
- accesc y sin proteccion. En este caso el
| alcance es mayor.
|2 o P oy ST At oo et ST
B e B Ve e ek Bt Coleien B e ke by
Dol e TR
S 159
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Seccion 3 - Perfil U11_roca fracturada

Tipo de material

Propiedades modelo caida de rocas

Roca cubierta con
regolito

Angulo de friccion Phi () 25°-30°, Se usa 30°,
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,33
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,87

Rocas sedimentarias

Angulo de friccidn Phi (%) 25°-35°, Se usa 30°,
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,40

Roca fracturada

ﬁmgu{n de friccion Phi (?) 15 =25°. Se usa 25°,
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,85

Material
remocion

antigua

Angulo de friccion Phi (°) 25°-30°, Se usa 30°.
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,32
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,72

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

MODELO GEOLOGIGO - GEOTECNIGO

Hincaiuchuradi __‘Em:acub-arm can ragalits
[Rican sad) -
F
Material snligua ramacidn
Rocas volodnicas
#| Depdsitos pie talud .
+  lonadefalta
+
Infragstruchura l'/_ |
5 1
.
| Luritas
} | i
r- 7 C- - = = T T x

MODELD PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 3

Depaositos pie de talud

Angulo de friccion Phi (%) 20°
Coeficiente de restitucién normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,85

Infraestructura
{asfalto)

Angulo de friccion Phi (%) 19°-59¢, Se usa 30°,
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,4
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,9

Consideraciones:

« Tres zonas de lanzamientos (a partir de zonas irregulares,
protuberancias o taludes colgados)

Rocas sedimentarias Roca cubierta con regolito
——

——

Roca fracturada
Zona lanzamiento 1 blogues de 1400kg

= 60 blogues de tamanos 0,4 y 1 m didmetro (densidad roca
2700 Kg/m3). Entre B0 Kg v 1,4 ton

= Velocidad inicial horizontal (Vh) 0m/s; 0,2 m/s; 1,5m/s.
Velocidad vertical {Vy = 0m/s)

Zona lanzamiento 3 blogues de BS0kg

Deposito
Infraestrmym. Lutitas
P - . w*
) ES T £y ' - s 7 4 5 = s = o 5= = = =

e
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Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Seccion 3 - PerfilU11_roca fracturada

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 3

Los blogues ruedan mayormente por la ladera
{influenciados por la geometria del talud v los
materiales). Luego cagn en la zona de antigua
remocign  y descienden por rodamiento,
Blogues en su mayoria alcanzan la zona de
depdsito de pie de talud, actualmente con libra
acceso y sin proteccion.

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0m/s

Co#d R mnE
b EE@

[

AL E+-T e P LRGN S Ll L0 —

Hergona | o egon of ok End o
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y ANALISIS DE PELIGRO

"" DE REMOCION EN MASA
‘.:, Xterrae

Goblerno Regional de GEOLOGIA Estudio Morro de Arica 1:1.000

Arica y Parinacota

Seccion 3 - PerfilU11_roca fracturada

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 3 Resultados obtenidos

" s Caso Vh =1,5m/s

1 Los blogues ruedan mayormente por la ladera
B (influenciados por la geometria del talud y los
1 materiales). Luego caen en la zona de antigua
1 remocion y descienden por rodamiento.
Blogques en su mayoria alcanzan la zona de
Bl depdsito de pie de talud, actualmente con libre
acceso y sin proteccion.
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Seccion 4 - Perfil U_11 pillow y grietas

Tipo de material

Propiedades modelo caida de rocas

Roca cubierta con
regolito

Angulo de friccién Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,33
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,87

Rocas sedimentarias

A]ngulo de friccion Phi (%) 25°-35°, Se usa 30°.
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,40

Raoca fracturada

Angulo de friccién Phi (%) 15 - 25°. Se usa 25°,
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,85

Zona de falla

Angulo de friccion Phi (%) 15°
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,30
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,23

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Roca cubierta con regolita

L3 ]
Rocas sedimentarias
3 Roan fracturada
b3 Rochk volednicas
Dapasitos ple taled
Zona de falla
o
Ea
i
M
v ; & & £ £ ]

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 4

Depdsitos pie de talud

Angulo de friccién Phi (%) 20°
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,85

Rocas volcanicas

Angulo de friccién Phi (%) 35°-45°. Se usa 40°,
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,45
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,9

Consideraciones:

* Dos zonas de lanzamientos (a partir de zonas irregulares,
protuberancias o taludes colgados)

* 60 blogues de tamanos 0,4 m diametro (densidad roca
2700 Kg/m3). Peso 890 Kg

¢ Velocidad inicial horizontal (Vh) Om/s; 0,2 m/s; 1,5m/s.
Velocidad vertical (Vy = 0m/s)

Rocas sedimentarias Roca cuﬁbiena con regolita
ot

*

Rocas volcanicas
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Seccion 4 - Perfil U_11 pillow y grietas

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 4

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0m/s

4 gt
| +
!!"_ +
Los blogues se desprenden, saltan y caen en ;‘
material de roca fracturada. Ruedan y quedan
en su mayaria retenidos en la ladera producto
de la geometria del talud. Deberian
Ef acumularse blogues con el tiempo,
1B
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7 K
E "
o -
H
&
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AR = a s i & e £ BRI TR
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Seccion 4 - Perfil U_11 pillow y grietas
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“.é Xterrae

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 4

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0,2m/s

[T
] ——
i -
&
Los bloques se desprenden, saltan y caen en
s material de roca fracturada. Algunos quedan
retenidos. Otros ruedan y quedan en su
mayaria retenidos en la ladera producto de la
i geometria del talud. Zona con acceso libre sin
1 proteccion.
B
3 P
- i
2 i
= £
] H
] P
.‘?
9‘ A el - - -F‘-
= A - L] F3 0 130 140
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Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Seccion 4 - Perfil U_11 pillow y grietas

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 4

Xterrae

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Los blogues se desprenden, saltan y caen en
material de roca fracturada. La mayoria
quedan retenidos en la ladera producto de la
geometria del talud.

H Otros bloques saltan hasta la base del talud,
H &n zona con acceso libre sin proteccidn.

Resultados obtenidos

CasoVh=1,5m/s

Horzonal Locatan of Reck End-points

P Hap, P!

T TR T R Rk B LT
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Seccion 5 - Perfil_U9_remocién en masay zanja

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Tipo de material Propiedades modelo caida de rocas

Angulo de friccién Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,33
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,87

Roca cubierta con
regolito

Angulo de friccién Phi (°) 25°-35°. Se usa 30°.
Coeficiente da restitucion normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucidn tangencial (Rt) 0,40

Rocas sedimentarias

Angulo de friccién Phi (%) 15°
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,30
Coeficienta de restitucion tangencial (Rt) 0,23

Zona de falla

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Fomulam_cﬂwm
]
"

s
Zond de falla Rocas sedimentarias
H Material antigua remaaién
Rocas valcanicas

B
- Litaak
B

T ] - 9 Ca . e (= =

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 5

Material antigua | Angulo de friccidn Phi (%) 25%-30°, Se usa 30°.
remocion Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,32
Coeficiente de restitucidn tangencial (Rt) 0,72
Zanja Angulo de friccian Phi (°) 20°.
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,39
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,56
Muro roca Angulo de friccian Phi () 35°-38¢, Se usa 35°.
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,85
Infraestructura Angulo de friccién Phi () 19°-58¢, Se usa 30°,
(asfalto) Coeficiente de restitucidn normal (Rn) 0,4
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,9
Consideraciones:

* Tres zonas de lanzamientos (a partir de zonas irregulares,
protuberancias o taludes colgados)

+« 60 blogues de tamarios 0,4 m diametro (densidad roca
2700 Kg/ma3). Peso 890 Kg

« Velocidad inicial harizontal (Vh) 0m/s; 0,2 m/s; 1,5m/s.
Velocidad vertical (Vy = 0m/s)

Rocas sedimentarias

Zona lanzamiente 1 blogues de 890kg .+ PBgca cubierta con regolito

S

v

2.

Zona lanzamiento 2 blogues de Bgﬁk\
Material antigua remocion ]

Zona defalla

——

Muro reca
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Seccion 5 - Perfil_U9_remocion en masay zanja

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 5

s
T — -
| Los blogues se desprenden y ruedan. La
H mayoria de ellos quedan contenidos o
retenidos en la zanja,
8
2
R
4—-—#“‘,
=
£ ED 4 £ [] £ 1 s 1 s ) Hr

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

Caso Vh=0m/s
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Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Seccion 5 - Perfil_U9_remocion en masay zanja

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 5

] Los bloques se desprenden y ruedan. Algunos T
bloques quedan retenidos en la ladera
producto de la geometria del talud. La mayoria
llega a la zanja.
1
'.
i3
—_—
g. ==

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0,2m/s

I A SRR T DR e T SR M T R ] D e BN TG T e
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Seccion 5- Perfil_U9_remocion en masay zanja

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 5

15
18
1

1

Los blogues se desprenden y ruedan. Algunos
blogues quedan retenidos en la ladera
producto de la geometria del talud. La mayoria
llega a la zanja.

e

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=1,5m/s

L o
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Goblerno Regional de
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Seccion 6 - Perfil_ U9 _zonas grietas y paseo

Xterrae

GEDLOGIA

Tipo de matarial

Propiedades modelo caida de rocas

Roca cubierta con
ragolito

Angulo de friccian Phi (%) 25°-30°. Se usa 30°.
Ceeficiente de restitucidn normal (Rn) 0,33
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,87

Rocas sedimantarias

Angulo de friceian Phi (°) 25°-35°, Se usa 30°.
Coeficienta de restitucion normal (Rn) 0,35
Coeficients de restitucion tangencial (Rt) 0,40

Zana de falla Angulo de friceian Phi (7) 15°
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,30
Coeliciante de restitucion tangencial (Rt) 0,23
Matarial antigua | Angulo de friccian Phi () 25°-30°. Se usa 30°.
remocian Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,32

Coeficiante de restitucion tangencial (Rt) 0,72

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

i Cubams mgstin

= & ik [ Fim s

Rocas volcdnicas

Angulo de friccidn Phi (%) 35°-45°, Se usa 40°.
Coeficiente de restitucion nermal (Bn) 0,45
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,9

Zanja Angulo de friceian Phi (7) 20°,
Coeficiante de restitucion normal (Rn) 0,39
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt} 0,56
Muro roca Angulo de friceidn Phi (°) 35°-387, Se usa 36°.

Coeficienta de restitucion normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,85

Infraestructura (asfalto)

Angulo de friccian Phi{®) 19°-58°, Se usa 30°.
Coeficiente de restitucion normal (Rn} 0,4
Coeficiante de restitucion tangencial (Rt) 0,9

[lpbedia [=hps ol g =N

Tres zanas de lanzamientos (a partir de zonas irregulares, protuberancias o

taludes colgados)

60 blogues de tamanos 0,4 m digmetro (densidad roce 2700 Kg/m3), Peso

890 Kg

Velocidad inicial horizontad (Wh) Omv's; 0,2 m/s; 1.5mis. Vielocidad vertical (Vy

=0m/s)

. PR, LT

I A

Zona lanzamiento 2 blogues de B50kg lﬁ

.

*

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 6 Focas ﬂediﬂm‘ﬂ’—iﬂs\ ke i

s

Zona lanzamiento 1 blogues de B30kg i

Rocasw

Raca fracturada

Material antigua remocion

Zona lanzamianio 3

blogues de 890kg

Zanja . i
Mur.n.mm_\ 2 Y»‘-"

Infraestructg&‘wj
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ANALISIS DE PELIGRO

&“3’ DE REMOCION EN MASA
& Xterrae

Goblerno Regional de Estudio Morro de Arica 1:1.000
Arica y Parinacota

Seccion 6 - Perfil_U9 _zonas grietas y paseo

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION &

Resultados obtenidos

CasoVh=0m/s
Los blogues se desprenden y caen, rebotando -
I y rodando desde el material de remocidn. Por
B |a geometria deltalud, blogues caen en zanja y
alguno traspasan hacia asfalto.

Haripontal Locason of Rock End gonts.
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Xterrae

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Seccion 6 - Perfil_ U9_zonas grietas y paseo

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 6

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0,2m/s

Harizontal Lecatan of Rock Frd-points

j gt
B +
E‘: +
i Los bloques se desprandean y caan, rebotando -

] y rodando desde el material de remocian. Por r

1 la geometria del talud, bloques caen en zanjay

!_: alguno traspasan hacia asfalto.

£

8-

2

=

o

A S RS ARG "TARTAS TR AT YR AR A ~EB
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Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Seccion 6 - Perfil_ U9 zonas grietas y paseo

MODELD PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 6

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=1,5m/s

Los blogues se desprenden ¥ caen, rebotando phre =Y
v g *
L1 v rodando desde el material de remocion. Por *
& ? :
] la geometria del talud, blogues caen en zanjay H
1 »
1 alguno traspasan hacia asfalto.
-
.
F
I
o
b
50 « 40 £ [ = @ ] L] AR ™
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¥ ANALISIS DE PELIGRO
DE REMOCION EN MASA

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Xterra

EQLDGIA

b e Chile

Seccion 7 - Perfil U8_bloque Museo

Tipo de material

Propiedades modelo caida de rocas

Roca cubierta con
regolito

Angulo de friccion Phi (°) 25°-20°, Se usa 30°.
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,33
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,87

Rocas sedimentarias

Angulo de friccion Phi () 25°-35°, Se usa 30°.
Coeficiente de restitucidn normal (Rn) 0,35
Coeficientea de restitucion tangencial (Rt) 0,40

Matarial
remocion

antigua

Angulo de friccion Phi (%) 25°-30°, S& usa 30°.
Coeficiente da restitucion normal (Rn) 0,32
Coeficiente de restitucidn tangencial (Re) 0,72

Rocas volcanicas

Angulo de friccién Phi (%) 35°-45°, Se usa 40°,
Coeaficiente da restitucion normal (Rn) 0,45
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,9

Estudio Morro de Arica 1:1.000

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Rocacubiann con regalite
1 Zonade fol = e
Rocas sedimaentanass.
Zonade falls
B Msterial arligun remociin
f Rocas volodnions
Muro roca j T
i
iniraesigechu] T
- Lusins
e £ £ 1 F E] =

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 7

Zanja Angulo de friccién Phi (%) 20°.
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,39
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,56
Muro roca Angulo de friccidn Phi (%) 35°-38°, Se usa 35°
Coeficiente de restitucidn normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucién tangencial (Rt) 0,85
Infraestructura Angulo de friccién Phi (%) 192-59°, Se usa 30°.
|asfalto) Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,4

Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,9

Consideraciones:
Una zona de lanzamiento a partir de zonas agrietadas

-

20 blogues de tamafios 2 m didmetro (densidad roca 2700 Kg/m3). Peso

14000 kg

Valocidad inicial horizontal (Vh) Omss; 0.2 mss; 1,5m/s. Velocidad vertical (Vy

=0m/s)

Rocas sedimentarias ’,;ﬂ'
’
f

L3 Roca cubierta con regolito
i i e

"
'

Zana lanzamiento 1 blogues de 12000kg

F Rocas volcanicas

i Material antigua remocion t
L3
; Mure raca
]
Infraestructura
BT "R TRARBART TIGARAD Mol BAS G WISRIESE THRARIAT WIS TRERESET TR AL BT
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£ Xterrae

Seccion 7 - Perfil U8_bloque Museo

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 7

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

B

|15 Los bloques se dasprelnden y’ogan. rehotando e,
en la roca wolcanica (rigida) y salen

i proyectados hacia zanja, algunos guedan

'd" retenidos y/ o la atraviesan

£

I

[¢
1 " AR " EAERAN " R R 0 130

Resultados obtenidos

CasoVh=0m/s
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Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Seccion 7 - Perfil U8_bloque Museo

(&
£ Xterrae

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 7

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Fi Los blogues se desprenden y caen, rebotando
en la roca volcanica (rigida) y salen
proyectados hacia zanja, algunos quedan
g retenidos y/ o la atraviesan
=
}.
I..
Lk LY 0 — o =0 a0

Resultados obtenidos

CasoVh=0,2m/s

Hor e | s o Bl Frod pmis
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ANALISIS DE PELIGRO
xterrae DE REMOCION EN MASA

Gobierng Regional de Estudio Morro de Arica 1:1.000

Arica y Parinacota

Seccion 7 - Perfil UB_bloque Museo

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 7

3 Resultados obtenidos
4 o Wpe—) CasoVh=1,5m/s
2 Los bloques se desprenden y caen, rebotando
5 en la roca wvolcanica (rigida) y salen
s proyectados hacia zanja, algunos quedan
*f retenidos y/ o la atraviesan
8]
2]
:
2
&
o::‘
T *1 T u._* T ‘ T _*.u I_I'_*_:'I T ',b T 'i" fi] 1& T ‘!h:-'—-'.'l
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GEOQLOGIA

(&
g Xterrae

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota [r———.

Seccion 8 - Perfil_U8_zona cufias costanera

Tipo de material Propiedades modelo caida de rocas

Roca cubierta con | Angulo de friccion Phi (®) 25°-30°. Se usa 30°.
regolito Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,33
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,87

Rocas sedimentarias Angulo de friccion Phi (°) 25°-35°, Se usa 30°,
Caoeficiente de restitucién normal {Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,40

Material antigua ﬁ'\ngula de friccion Phi {*) 25%-30°. Se usa 30°.
remocion Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,32
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,72

Angulo de friccidn Phi (%) 35°-45°, Se usa 40°,
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,45
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,9

Rocas volcanicas

Depdsitos pie de talud | Angulo de friccion Phi {°) 20°
Coeficiente de restitucion normal {(Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,85

Lutitas Angulo de friccién Phi (%) 15° - 25°, Se usa 20°
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,25
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,50

Consideracionas:!

+ Tres zonas de lanzamiento a partir de zonas agrnietadas

* 60 blogues da tamanos 0.4 m diametro (densidad roca 2700 Kg/m3).
Peso 890 Kg

+  Velocidad inicial horizomtal (Vi) Omds; 0,2 mds; 1,5mds. Velocidad
vartical (Vy = Om/s)

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

T
iR cubica Son egalitn______ "

ii Rocas sedimentarias
|
|
| Rk volcinicas
i
| Histerial antgus
| emockn
| pmmn-mm; b7
[ [ i
1w
I i

== T T = = e £

MODELO PARA CAIDAS DE ROGAS SEGCION 8

Zona lanzamienio 1 blogues de B90kg

Roca cubierta can regolito
2 LEE
-

Zonalanzamiento 2 blogues de 890kg

.
&

Rocas sedimentarias

Rocasvolcanicas

i ona lanzamiento 3 blogues de B00kp [

Material antigua remocion L

« Dopdsito pic do talud

+
1

Lutitas ¥,

+
'

] = R Y A 3 Com Cak s
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Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

SERNAGEORAIN

Seccidn 8 - Perfil_U8_zona cuiias costanera

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 8

GEOLD

(&
“.__/; Xterrae

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0m/s

T )
EETT R R TR A L T a EEd
=W

2 pt——
,; Los blogues se despranden y por rodamiento y
g caida descienden. La mayoria son retenidos en

E la berma natural que deja el talud. Algunos -

g blogques ruedan y caen de forma libre hacia la o~

zona del pie del Morro, gue no tiene

£ contencidn ni zanja.
B
E..
B

. . -

L L T A o 002 A e L PR T B P
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& Xterrae

Seccion 8 - Perfil U8B _zona cunas costanera

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION B

Los bloques se desprenden y caen, rebotando
B en la roca wvolcanmica (rigida) y salen
proyectados hacia zanja, algunos quedan
retenidos y/ o la atraviesan

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0,2m/s

+

i T 0 i o s o bl 1 A 1SR i it i it Ul Yt bt S R LD bt
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Goblerno Regional de

(&
Arica y Parinacota 4 Xte rra e

Seccion 8 - Perfil_U8_zona cuias costanera

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 8

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

N

Los bloques se desprenden y caen, rebotando
B en la roca wvolcanica (rigida) vy salen
proyectados hacia el pie del talud, algunos
E quedan retenidos y otros rebotan alcanzando
mayor trayectona,

K

i CasoVh=1,5m/s
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SERMAGEORMIN

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

GEOQLOGIA

(&
“.__/; Xterrae

Seccion 9 - Perfil_U7 postal turistica Morro

Tipo de material

Propiedades modelo caida de rocas

Roca cubilerta con

regolito

Angulo de friccion Phi (%) 25°-20°, Se usa 30°,
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,33
Coeficients de restitucion tangencial (Rt) 0,87

Rocas sedimentarias

Angulo de friccion Phi (°) 25°-35°, Se usa 30°.
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,40

Material
remaocion

antigua

Angulo de friccion Phi (°) 25°-30°, Se usa 30°,
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,32
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,72

Rocas volcdnicas

Angulo de friccidn Phi (%) 35°-45°, Se usa 40°,
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,45
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,9

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

MODELO GEOLOGIGO - GEOTECNICO

,. i . -
o § Rocas sedimentarias
Zonada falla ';}
4
Racas volcanicas
L
Material antigua IZ%MM
“
¥ » “
| Lutitas
| ‘
il
¥ ry E3 3 & = E] =

Depdsitos pie de talud | Angulo de friccién Phi (2) 20°
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,85
Lutitas ﬁ.nguln de friccian Phi (?) 15° - 25°. Se usa 20°
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,25
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,50
Consideraciones:

«  Dos zonas de lanzamiento a partir de zonas agrietadas

40 blogueas de ta
Peso 890 Kg
*  Velocidad inicial

mafios 0,4m didmetro (densidad roca 2700 Kg/m3).

harizontal (Vh) Om/s; 0.2 mss; 1,5m/s. Velocidad

vertical (W= 0m/s)

Zonalanzamiento 2 blogues de B90kg

.aF_j,'uca cubiertacon regolito

Rocas sedi (RaERFe 25
—

i
i
L

#

Zona lanzamianto 1 blogues de 890kg ,!l
-
.

Rocas volcanicas

+
+
Lutitas ‘;
Material antigua remocion
Depdsite pie de talud - *
Tl o £ 3 ES [] F = £ "Ba e

181




SEl Pllu[ L
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Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Seccion 9 - Perfil_U7 postal turistica Morro

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 8

!; Los bloques se desprenden ¥ por rodamianto y .
1 caida descienden. Por la geometria del talud e ———

] {tipo trampolin) y presencia de roca volcanica

lz: rigida, los bloques saltan. Caen al pie de talud,

rebotando nuevamente hasta proyectarse en
zona de pasto, sin proteccion.

R 2

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0m/s

0 R R PSRN RIS P L AR R SR
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Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

(&
£ Xterrae

Seccion 9 - Perfil_U7 postal turistica Morro

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION9

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

i

Los blogues se desprenden y por redamiento y
caida descienden. Por la geometria del talud
{tipo trampolin) y presencia de roca volcanica
rigida, los bloques saltan. Caen al pie de talud,
rebotando nuevamente hasta proyectarse en
2ona de pasto, sin proteceion.

S CasoVh=0,2m/s
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ANALISIS DE PELIGRO

&“3’ DE REMOCION EN MASA
& Xterrae

Goblerno Regional de Estudio Morro de Arica 1:1.000

Arica y Parinacota

Seccion 9 - Perfil U7 postalturistica Morro

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 8

Resultados obtenidos

i
; , _— CasoVh=1,5m/s

Los bloques se desprenden y por rodamiento y &
calda descienden. Por la geometria del talud

8 (tipo trampelin) ¥ presencia de roca volcanica
rigida, los blogues saltan. Caen al pie de talud,
rebotando nuevamente hasta proyectarse &n
zona de pasto, sin proteccion.

L5
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o=
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Arica y Parinacota
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SERNAGEORAIN

(&
£ Xterrae

Seccion 10 - Perfil U5_Morro casas

Tipo de material

Propiedades modelo caida de rocas

Roca cubierta con
regolito

.f\ngulcl de friccion Phi (®) 25°-30°. Se usa 30°,
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,33
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,87

Rocas sedimentarias

Angulo de friccian Phi (%) 25°-35°, Se usa 30°.
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,40

Rocas volcanicas

Angulo de friccion Phi (%) 35°-45°. Se usa 40°,
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,45
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,9

Depdsitos pie de talud

Angulo de friccian Phi (%) 200
Coeficiente de restitucién normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,85

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Mcn:uhmnncjr’gﬂll ET Y.
il
2 /_,/"' PRocas sedimentarias

y

y
I
|

Infrasatructura ¥ RAocas volcanicas

™
Peg. Fia takad

H I

= L] 4 . = = 3

Lutitas

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCIGN 10

Lutitas Angulo de friccion Phi (®) 15° - 25°. Se usa 20°
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,25
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,50

Infraestructura Angulo de friccian Phi (%) 19°-59°. Se usa 30°,

{asfalta) Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,4

Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,9

Consideraciones:

+ Una zonade lanzamiento a partir de zonas agrietadas

+ 50 blogues de tamanos de 700 Kg

+  \Velocidad inicial harizontal (Vh) O0mys; 0,2 m/s; 1,5m/s. Velocidad
vartical (Vy = 0m/s}

Zona lanzamiento 1
bloques de 100kg

Roca cubierta con rggolito E

Rocas sedimentarias

Infraestructura
Dep, Pia talud

iy :
I . Rocasvoleanicas

. Lutitas
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ANALISIS DE PELIGRO

&“3’ DE REMOCION EN MASA
& Xterrae

Goblerno Regional de Estudio Morro de Arica 1:1.000

Arica y Parinacota

Seccion 10 - Perfil U5_Morro casas

MODELQO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 10

Resultados obtenidos
& _ e i Caso Vh =0m/s
Los blogques se desprenden y por rodamianto y -
|5 caida descienden. Por la geometria del talud F
18 {tipo trampolin) saltan a peldafc de talud

donde se emplaza infraestructura. Algunos
contindan trayectoria rodando.
|&- o

Hatizontal Locatien of Aoch End-peinta

v
e ciFacis
e e w
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ANALISIS DE PELIGRO

L" DE REMOCION EN MASA
& Xterrae

Gobierng Regional de Estudio Morro de Arica 1:1.000

Arica y Parinacota

Seccion 10 - Perfil U5_Morro casas

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 10

Resultados obtenidos
& = T ———
_ CasoVh=0,2m/s

Los blogues se desprenden y por rodamiento y -
F caida descienden. Por la geometria del talud

(tipo trampolin) saltan a peldafo de talud

donde se emplaza infraestructura. Algunos F
| 5 continlan trayectoria redando. »
-
if
b M;;ﬂmﬂﬂﬂm
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Seccion 10 - Perfil U5_Morro casas

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 10

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

=

"

F ) o g

Los blogues se desprenden y por rodamiento y - Resultados obtenidos
E caida descienden. Por la geometria del talud o
o (tipo trampolin) saltan a peldano de talud
1 donde se emplaza infraestructura. Algunos

contindan trayectoria rodando. *
] CasoVh=1,5m/s
E-
3

Hertzinil Locatos of Mook End peins
| & _! \‘l‘
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