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1 INTRODUCCIÓN Y CONTEXTO 
 

El Morro de Arica es un alto topográfico de cima llana asociado a la Cordillera de la Costa, 
emplazado dentro del área 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 además un símbolo turístico, 
Monumento Histórico y parte importante en la historia, poblamiento y dinámica de la 
ciudad. La Figura 1-1 muestra fotografías postales actuales de la vista del Morro de Arica.  

 

 

Figura 1-1 Fotografías postales del Morro de Arica. Izquierda, vista turística del Morro año 2023; derecha 
fotografía 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 generación de remociones en masa a lo largo de la historia de Arica, donde 
destacan caídas de rocas y desprendimientos que han afectado de distinta forma a la 
población. Las fotografías históricas de las laderas del Morro Figura 1-2 muestran cómo su 
geometría ha variado a lo largo de los años, según  imágenes de los años 1868; 1896 y 
1954.   
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Figura 1-2 Fotografías históricas del Morro de Arica que dan cuenta de la variación de geometría de sus 
laderas. 

 

Antecedentes históricos dan cuenta de la intervención de las laderas del Morro, como la 
realizada con explotación de un sector como cantera en la década de 1960 (Salas, 1960), así 
como de una permanente preocupación de autoridades a lo largo de los años por la 
generación y efectos de remociones en masa en el Morro. Existen además estudios que 
recomiendan medidas de contención, 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 intervención y ocupación antrópica, destacándose la presencia de carpas o 
“rucos” en la zanja de seguridad, basura y señalética oxidada que advierte la condición del 
terreno.  

 

 
Figura 1-3 Fotografía actual del Morro de Arica destacándose la intervención u ocupación antrópica. 
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Figura 1-4 Fotografías que muestra zonas habitadas en la zanja de seguridad en la base de Morro 
(izquierda) y actual señalética 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 
región de Arica y Parinacota, está el denominado “Mapa 5” según las Bases Técnicas de 
Licitación y que considera los resultados de un análisis e identificación de áreas críticas 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, metodología específica y análisis realizado, resultados obtenidos y 
recomendaciones emitidas. 

1.1 Objetivos 

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

Por su parte, los objetivos específicos del Hito son: 

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

 Definir el área de estudio, metodología y herramientas de análisis.  

 Generar insumos que permitan realizar el análisis de estabilidad de las laderas del Morro 
de Arica escala 1:1.000, como un modelo geológico – geotécnico, un catastro de 
remociones en masa del Morro, un modelo de estructuras geológicas y la identificación 
de los tipos de remociones en masa y mecanismos de falla presentes. 

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

 Identificar las áreas críticas 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 Metodología y etapas del estudio 

El estudio en su totalidad incluyó una etapa inicial de la evaluación de la susceptibilidad a 
escala 1:10.000 del área Morro de Arica y alrededores, que equivale al área del 
levantamiento aerofotogramétrico 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 área se 
aplicó la metodología propuesta por Muñoz (2013) para evaluación de susceptibilidad por 
remociones en masa en zonas urbanas mediante el cálculo de un Índice de Susceptibilidad 
(IS) a escala 1:10.000. Esta metodología, considera una primera etapa relacionada con la 
recopilación de antecedentes y una segunda asociada al estudio del área Morro de Arica y 
alrededores a escala 1:10.000, y cuya aplicación permitió identificar algunos sectores 
críticos hacia el área sur industrial de la ciudad. Los resultados de este análisis fueron 
presentados en el Hito 3, Informe de avance Etapa 3 – Revisión 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. 

 

 

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 esquemática un resumen de las actividades realizadas en 
los Hitos 1, 2 y 3.  

Hito 1
Recopilación de 
antecedentes. 

Hito 2
Análisis y georreferenciación 

de estudios anteriores. 
Levantamiento preliminar de 

zonas afectadas por RM

Hito 3
Estudio de la susceptibilidad del 

Morro de Arica y alrededores 
escala 1:10.000

Hito 4
Análisis, resultados y 

recomendaciones Morro 
de Arica 1:1.000. 
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Figura 1-6 Detalle de actividades realizadas en los Hitos 1, 2 y 3 del estudio FNDR de remociones en masa 
en el área Morro de Arica y alrededores. 

 

A partir de los resultados del estudio Morro de Arica y alrededores, escala 1:10.000, y de la 
identificación 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 imágenes el detalle de las subetapas, resumidas como: Insumos; 
Análisis y Recomendaciones. 

 

 

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

 

La Etapa 1 de preparación de insumos, incluye la recopilación y sistematización de todos los 
antecedentes, incluyendo los productos específicos generados durante el estudio. 

La Etapa 2 de análisis, incluye la definición y evaluación de distintos escenarios mediante la 
exploración y aplicación de técnicas de análisis de estabilidad de taludes. 

Estudio Morro de Arica y 

alrededores 1:10.000. 

• Definición área de estudio y escala de análisis

• Revisión y ajuste de levantamiento topográfico

• Levantamiento estructuras menores a partir de fotointerpretación

• Catastro de remociones en masa Morro de Arica 

• Generación de mapa geológico – geotécnico del área de estudio 1:10.000

• Definición y caracterización de unidades de análisis escala 1:10.000

• Identificación de tipo de remociones en masa por unidad 

• Generación de insumos específicos a partir del DEM

• Levantamiento de terreno (fines septiembre 2023)

• Aplicación de metodología de susceptibilidad para unidades definidas 

(Muñoz, 2013)

• Identificación de unidades críticas (IS > 50) a escala 1:10.000

Recopilación y análisis 

de antecedentes

• Recopilación, análisis, sistematización de antecedentes

• Georreferenciación de estudios anteriores

• Identificación de zonas históricamente afectadas por remociones en masa

Estudio de peligro por 

remociones en masa 

Morro de Arica 1:1.000 

• Preparación de insumos 

• Análisis de estabilidad en unidades críticas (escala 1:1.000) sector 

Morro de Arica

• Conclusiones del análisis y generación de recomendaciones
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La Etapa 3 de conclusiones y recomendaciones, incluye una síntesis y agrupación de zonas 
críticas a partir de las cuales se emiten recomendaciones para reducir el riesgo. 

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

 

 

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

 

La Figura 1-9 muestra un esquema de las subetapas y actividades asociadas a la etapa de 
análisis, en las que se incluyen definiciones de las secciones de análisis; estimación de 
propiedades geotécnicas para los materiales; definición de los escenarios a modelar y 
calibración y obtención de resultados para los escenarios propuestos. 

  

• Identificación de zonas con alta a muy alta susceptibilidad 
(1:1.000).

• Caracterización geológica – geotécnica de las unidades.
• Orientación del análisis del peligro por RM 1:1.000.

Modelo geológico - geotécnico

Catastro

Otros

Resultados del análisis 1:10.000 
(Morro de Arica y alrededores)

Insumos

• Geología (litología, alteración, meteorización)
• Estructuras geológicas (fallas, grietas, diaclasas, vetas, vetillas, 

estratificación, características como relleno)
• Características geotécnicas (grado fracturamiento, dureza roca 

intacta, características geomecánicas y clasificación de 
macizos rocosos) 

• Condición de agua (infiltración por camanchaca)

• Registro puntual y poligonal de eventos escala 1:1.000 (igual 
formato al catastro regional). 

• Identificación de los tipos y características de las remociones 
en masa presentes en el área Morro de Arica. 

• Antecedentes y estudios anteriores
• Contexto histórico, patrimonial, social, turístico y territorial del 

Morro
• Fuentes secundarias (entrevistas a pobladores y habitantes).
• Antecedentes relacionados con la intervención antrópica.
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Figura 1-9 Detalle de actividades para la etapa de Análisis 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.  

• Consideraciones geométricas (orientación, altura, geometría)
• Consideraciones de seguridad (accesos, señalética, grietas)
• Consideraciones de susceptibilidad (resultados estudio 1:10.000)

Definición de secciones 
de análisis

Estimación de las 
propiedades de los 

materiales (análisis)

Definición de 
escenarios a modelar

Obtención de 
resultados para 

escenarios propuestos

Análisis

Calibración

• Antecedentes de literatura y estudios anteriores.
• Antecedentes y datos levantados en terreno.
• Modelos generados (productos)
• Experiencia y criterio experto/a en estudios similares en taludes

• Identificar las herramientas de análisis (numéricas, estereográficas, empíricas, 
geométricas). 

• Definir los tipos de mecanismos de falla del macizo rocoso. 
• Exploración, cotización y prueba de software disponibles en el mercado (precio / 

utilidad).
• Definición de herramientas y tipo de análisis para zonas críticas. 
• Gestiones para el uso de herramientas puntuales con fines del estudio. 

• Análisis de secciones utilizando casos validados con datos de terreno y eventos 
anteriores. 

• Establecer valores dentro de rangos para modelación.

• Análisis de deslizamientos rotacionales (escenarios estáticos; sísmico y con grietas 
de tensión) con obtención de factores de seguridad (FS)

• Análisis de deslizamientos traslacionales (caso de fallas planas y cuñas) con 
obtención de factores de seguridad (FS). 

• Análisis de caídas de material (con obtención de zonas de impacto con probabilidad 
de alance).

• Análisis estereográfico con la identificación de cuñas y fallas planas para taludes en 
cada sección.

• Análisis geométrico estructural a partir de modelo de estructuras georreferenciado 
(1:1.000). 
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Figura 1-10 Detalle de actividades realizadas para la tercera etapa de conclusiones y recomendaciones. 

Tipo de 
recomendaciones

Definición de zonas 
críticas

Recomendaciones

• Definición de zonas críticas en el área Morro de Arica a partir de 
los resultados

• Representación cartográfica de las zonas críticas a escala 
1:1.000 (mapa 5). 

• Establecer los tipos de recomendaciones para distintos 
escenarios analizados. 

• Listar las alternativas de medidas de mitigación según escenario.
• Definición de recomendaciones específicas en zonas críticas 

Morro de Arica. 

Matriz de riesgos

• Clasificación de los tipos de peligros de remociones en masa. 
• Tipo de mecanismos, volumen de material involucrado y 

velocidad.
• Definición de impacto por tipo de mecanismo.
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2 INSUMOS 

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

En la etapa inicial se realizó una evaluación de la susceptibilidad a escala 1:10.000 del área 
Morro de Arica y alrededores, utilizando como límites el levantamiento topográfico 
realizado para este estudio. Esta área corresponde desde Morro de Arica hasta la zona sur 
industrial, cerca de las instalaciones de Corpesca. En esta área, se aplicó la metodología 
propuesta por Muñoz (2013) para evaluación de susceptibilidad por remociones en masa 
en zonas urbanas. 

Los resultados de la susceptibilidad obtenidos para distintos procesos en el área de estudio 
a escala 1:10.000 se entregaron como parte del Hito 3, Informe de avance Etapa 3 – Revisión 
2, Anexo F: Estudio Morro de Arica y alrededores. Tal como lo sugiere la metodología 
aplicada, para las unidades con alta a muy alta susceptibilidad se recomienda evaluar el 
peligro por remociones en masa. Todos los detalles de las características, evaluación 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 área de estudio a escala 1:1.000. La Figura 2-1 
se muestra el área 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 área 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 turística) y la cara orientada al 
noreste, que es dónde se emplazan viviendas.   
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Figura 2-1 Área de estudio Morro de Arica 1:1.000 y rutas de terreno.  
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2.2 Modelo geológico – geotécnico Morro de Arica 

Para efectos del presente estudio, se entiende por “modelo geológico – geotécnico” a una 
representación simplificada que agrupa las características geológicas y geotécnicas de los 
materiales presentes en un determinado sector de análisis y, que entregará información 
importante respecto al comportamiento geomecánico que tendrá al momento de su 
intervención o cambio en alguna de sus condiciones. Esta conceptualización incluye 
variables geológicas (como la litología, alteración, fracturamiento, meteorización, presencia 
de vetas, fallas, mineralización, o cualquier otro rasgo geológico que influya en su 
comportamiento); presencia de suelos o materiales menos consolidados, (su composición, 
espesores, caracteristicas y propiedades) y variables geotécnicas (como dureza o resistencia 
de los materiales, condición de discontinuidades, presencia de agua, índices de 
fracturamiento, resistencia, valores de calidad de macizo rocoso, entre otros). También se 
pueden incluir áreas asociadas a obras antrópicas, rellenos antrópicos u otras que pueden 
tener características propias para el estudio. O bien, agrupar o simplificar unidades con fines 
de estudiar el peligro por remociones en masa de un área.  

En el Hito 3, Informe de avance Etapa 3 – Revisión 2, Anexo F: Estudio Morro de Arica y 
alrededores, se confeccionó y presentó en detalle un modelo geológico – geotécnico para 
el área de estudio a escala 1:10.000 (Morro de Arica y alrededores) el cual incluye el área 
industrial al sur de la ciudad. Los detalles se encuentran en el Informe de entrega del Hito.  

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

 Antrópico  

 Depósitos al pie del talud 

 Zona de falla 

 Infraestructura 

 Ladera arenosa 

 Ladera arenosa con costra salina 
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 Lutitas 

 Muro roca 

 Material antigua remoción 

 Roca cubierta con regolito 

 Roca fracturada 

 Rocas sedimentarias 

 Rocas volcánicas  

 Zanja 

 

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 
representación en planta, siendo la representación en perfiles más representativa como se 
presenta más adelante.  
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Figura 2-2 Modelo geológico – geotécnico del área del Mapa 5.  
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La unidad Antrópico incluye zonas con basurales, rellenos y plazas (áreas verdes entre 
calzadas), mientras que la unidad Infraestructura incluye zonas con cobertura de tipo 
construcción (caminos, veredas, calles, poblaciones, fábricas, entre otras). La unidad Zanja 
y Muro de roca hacen referencia específica a las obras al pie de la costanera bajo el Museo. 

La unidad Depósitos al pie del talud hace referencia a depósitos al pie del Morro cuyo 
origen no es determinado, a diferencia de la unidad Material antigua remoción, que incluye 
depósitos de tipo remoción 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 más 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 depósitos de arena (principalmente 
de origen eólico). En general, estas laderas presentan geometrías de lomaje más suave (con 
respecto al macizo rocoso del Morro), con ángulos de reposo natural promedio de 30° 
(visualizado especialmente hacia el sur del área de estudio). Posee a la fecha poca 
intervención y construcciones, pero al poseer una vista privilegiada del mar, podrían 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 área de estudio). Ambas unidades sólo aparecen 
al sur del condominio Ayllu.  
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De las unidades específicas del Morro, todas ellas pertenecen a la Formación Camaraca de 
edad jurásica (Salas, 1960). A partir de los antecedentes, caracterización y el trabajo 
realizado en terreno se diferencian las unidades Lutitas (rocas sedimentarias estratificadas 
en la base de la secuencia); unidad Rocas volcánicas (lavas andesíticas 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 geológico, asociándose a una resistencia a la compresión simple entre 
27.7 y 55 MPa. Están fracturadas por sistemas de diaclasas y planos de estratificación, en 
general cerrados o rellenos con sales solubles. Las diaclasas son cortas (1 a 3 m máximo) y 
con espaciamientos menores a 50 cm que ocasionan que se rompan en bloques pequeños 
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 ubicación en la base de la secuencia (en la parte baja del 
talud), por debajo de la secuencia de unidades Rocas volcánicas 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 volcánicas 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). Litológicamente la unidad 
Volcánicas se compone por lavas andesíticas con estructuras de almohadillas (lavas en 
almohadillas). Esta roca es dura a muy dura (requiere de más de un golpe de martillo 
geológico para ser fracturada), asociándose una resistencia a la compresión simple mayor 
a 100 MPa según la literatura. Según los antecedentes, este tipo de rocas es el que se habría 
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) 
que traviesan toda la secuencia de rocas del Morro y controlarían las características 
geométricas y geomecánicas 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 años). La unidad Rocas sedimentarias se componen principalmente de rocas 
sedimentarias estratificadas dispuestas de manera subhorizontal (estratos de espesor 
variable desde unos pocos centímetros a metros) que se exponen principalmente en la 
parte alta del Morro, sobre las rocas volcánicas. Las unidad Rocas sedimentaria también se 
encuentra atravesada por fracturas, diaclasas, vetas y vetillas las cuales están abiertas o 
rellenas por sales solubles. En el capítulo siguiente se presenta el modelo de estructuras 
geológicas generado a partir de la información 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 centímetros hasta un metro de 
potencia) y que cubre las rocas del Morro, especialmente en la planicie superior en el alto 
topográfico, y compuesta por fragmentos de rocas de pocos centímetros y variados tipos 
litológicos en una matriz arenosa. Finalmente, la unidad Roca fracturada se restringe a la 
zona rocosa del Morro hacia la costanera que evidencian un daño por acción antrópica 
(según antecedentes, antigua cantera o zona intervenida para la apertura del camino 
costero y conexión de la ex Isla Alacrán). 

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

A partir de datos recopilados en terreno, se estimó la calidad del macizo rocoso mediante 
el índice GSI (Geological Strength Index) en ventanas geotécnicas de las unidades rocosas 
más representativas del área del Morro de Arica, y cuyos valores y rangos de calidad 
geotécnicas muestra en la Tabla 2-1. Se presenta además una correlación entre índices de 
clasificación geomecánica (GSI y Rock Mass Rating, RMR) a partir de fórmulas 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 varían de regular a buena calidad geotécnica (como lavas en almohadillas y 
rocas volcánicas); 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 geológicas – geotécnicas del Morro de Arica. 
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Figura 2-3 Ventanas geotécnicas con valores de GSI Morro de Arica. 

 

Cabe señalar que, en términos de macizo rocoso, el Morro de Arica en algunas de sus 

laderas puede ser analizado con criterios similares a la explotación minera. Esto se debe a 

que en algunas de sus laderas fue usado como cantera, presentando evidencias de daño 

por tronadura. Además, la meteorización y rellenos salinos de las estructuras empobrecen 

su calidad con el paso del tiempo.  

2.3 Levantamiento topográfico mediante aerofotogrametría 

Para propósitos del presente estudio, se realizó un levantamiento topográfico con mayor 
detalle del área de estudio del Morro de Arica y alrededores. Este producto se llevó a cabo 
con la empresa de topografía, geodesia y cartografía 7Mensura, quienes levantaron un área 
de 400 hectáreas a escala 1:1.000. Las ventajas del levantamiento, especialmente la 
ortofoto, es el nivel de detalle que entrega de la superficie del terreno desde distintas 
perspectivas, lo que complementado con imágenes y videos de vuelos de dron más 
fotografías de terreno, permitió una identificación 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 visualización 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 estimación y 
medición de parámetros como la orientación, apertura, relleno, continuidad, etc.  
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Figura 2-4 Detalle del levantamiento fotogramétrico del Morro de Arica. 

 

Además, la visualización 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 identificación y caracterización de estructuras 
geológicas (Figura 2-5, superior e inferior). La imagen superior muestra el manteo o 
inclinación 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 imágenes representativas (superior e inferior). 

 

2.4 Modelo de estructuras geológicas 

Para fines del presente estudio, y considerando además la alta resolución de los productos 
del levantamiento aerofotogramétrico, se hizo un levantamiento y caracterización de las 
estructuras geológicas principales, generando como producto un modelo de trazas 
geológicas en superficie escala 1:1.000. Este modelo consideró el mapeo in situ a distancia 
de estructuras, así como la digitalización y proyección de trazas a partir de la ortofoto y el 
modelo 3D de superficie. Dentro de las estructuras reconocidas se incluyeron: 
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 Fallas 

 Grietas 

 Diaclasas (solas y como sistemas) 

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

 Vetas y vetillas (las primeras centimétricas las segundas milimétricas) 

 Planos de estratificación 

 

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

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 geológicas visualizado escala 
1:4.500 del área rocosa del Morro. La Figura 2-8 muestra un detalle del sector rocoso 
orientado al oeste, correspondiente a las laderas que limitan la zona turística y 
patrimonial, orientadas hacia el noroeste, donde, como se puede apreciar, se 
concentran las estructuras. En esta figura de referencia se muestran además los 
nombres asignados a algunas estructuras más relevantes en términos de continuidad, 
extensión, espesor o que controlen alguna de las laderas del Morro. Esta información 
fue entregada como archivos georreferenciados en la entrega anterior.  
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Figura 2-6. Modelo de estructuras geológicas del área del Mapa 5. 
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Figura 2-7 Modelo de estructuras geológicas del Morro de Arica. 
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Figura 2-8 Detalle de modelo de estructuras geológicas en las laderas de la zona patrimonial del Morro. 
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Los sistemas de estructuras dominantes son variables a partir de la ubicación y orientación 
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 estratificación (N50°E/20°E). Se hizo un análisis de los sistemas 
principales para los distintos taludes mostrado más adelante en el capítulo de análisis.  

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

 

 

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

 

Finalmente, se destaca la presencia de grietas en el Morro de Arica, algunas de origen 
natural y otras por efectos de tensión y tracción en el macizo rocoso producto del 
movimiento y reacomodo de la masa y esfuerzos. Cabe destacar que en geomecánica, la 

a) b)

c) d)
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aparición de una grieta es una clara señal 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 está 
además 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 daño de estructuras instaladas para rellenar las 
grietas las cuales están caídas producto de la aparente apertura de las grietas (Figura 2-11). 
En el ANEXO A.1 se muestran las cartillas de mapeo de estructuras geológicas 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 
búsqueda a partir de fotointerpretación 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 polígonos de la mayoría de 
los casos independiente del área abarcada. El catastro incluye además información de 
registros históricos, información de prensa, estudios anteriores y antecedentes de personas 
con las que se conversó durante las campañas en terreno. El Morro se encuentra con 
muchas zonas fracturadas y presencia de bloques retenidos en las laderas así como 
depositados en la base, por lo que deben existir muchas remociones en masa de las cuales 
se ha perdido registro. Se incluyeron además remociones cuyo depósito ya no existe, pero 
se reconocen suficientes antecedentes de la zona de generación. El catastro se realizó 
conservando la nomenclatura y criterios definidos para el producto regional, pero con 
mayor detalle. 

Según los resultados obtenidos, la mayoría de las remociones en masa son de tipo caídas 
(rocas, suelos y sedimentos) seguidos de deslizamientos. En el área específica del Morro de 
Arica, se reconocen deslizamientos (rotacionales y traslacionales), caídas (de bloques 
preformados por estructuras, además de rocas, suelos y sedimentos dispuestos en la 
ladera). Los factores condicionantes más relevantes en el análisis, se relacionan con la 
geometría de las laderas y tipo de materiales presentes. Por lo general, las laderas son 
fuertemente inclinadas, con geometrías irregulares y alturas superiores o cercanas a los 
100 m. Los materiales, diferenciados genéricamente entre rocas y materiales semi 
consolidados condicionan el tipo de remoción presente. Respecto a los agentes detonantes, 
se identificaron eventos asociados a sismos, intervención antrópica y otros sin un detonante 
reconocido (ver más adelante en Figura 3-9 y Figura 3-10).  

En función de los materiales y tipo de remociones identificadas se puede señalar que la 
mayoría de los procesos asociados a rocas (como caídas de rocas y deslizamientos 
traslacionales de rocas de tipo cuña y fallas planas) se concentran en la zona turística y 
rocosa del Morro de Arica, mientras que procesos asociados a materiales menos 
consolidados (como deslizamientos de gravas, arenas y detritos poco profundos y 
deslizamientos rotacionales) se concentran en las laderas arenosas y depósitos 
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 área Mapa 5. 
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2.6 Otros antecedentes 

El Morro de Arica y su presencia en la ciudad, posee implicancias históricas, turísticas, 
patrimoniales y culturales, además de ser una postal turística de la ciudad. También ha sido 
foco de diversos estudios geológicos y geotécnicos a lo largo de los años, tanto por su 
composición como por su uso como fuente de materiales de construcción para las obras de 
la ciudad. En las etapas anteriores del presente estudio (hitos 1 y 2) se presentó un resumen 
de los estudios anteriores, informes de asistencias técnicas gelógicas (ATG) del Servicio 
Nacional de Geología y Minería y otros datos relacionados al Morro. En la Figura 2-13 se 
muestra un resumen de los estudios realizados en los últimos 70 años, demostrando que 
este ha sido foco de permanente atención, especialmente por el riesgo por remociones en 
masa que presenta.  

 

 

Figura 2-13 Línea de tiempo de estudios en el Morro de los últimos 70 años. 

 

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; instalación de señalética; 
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construcción de zanja y camellón de roca) se encuentran abandonadas o no funcionan 
correctamente.  

La categoría de Monumento Histórico que tiene el Morro de Arica, así como su atractivo 
turístico como postal de la ciudad, condicionan la intervención y estética de este macizo 
rocoso y finalmente las medidas factibles de implementar (por ejemplo, sería difícil pensar 
en el Morro fortificado con cemento, mallas, cables y acero, o intervenir su geometría). El 
diagnóstico realizado en terreno sobre el estado del arte de dichas recomendaciones, será 
clave para la definición de recomendaciones del presente estudio.  

Dentro de los antecedentes específicos revisados, se contó con los antecedentes de la 
actualización del Plan Regulador Comunal (PRC) de Arica del año 2019, en el que figuran 
áreas de riesgos asociadas a deslizamientos (incluyendo las laderas del Morro). Además, se 
hizo un análisis más detallado de los antecedentes geológicos, 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 
georeferenciación, digitalización y análisis de antecedentes para la zonificación del Morro 
propuesta por Villarroel (1987) en una foto aérea del año 1965, en la que reconoce áreas 
intervenidas en las laderas (con unidades de rocas tronadas y escombreras gruesas por 
tronadura). 

 

Figura 2-14 Fotografías comparativas de estudios del Morro de Arica (1987 y actual estudio). 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

35 

Específicamente, en los años 60 se habrían utilizado explosivos para la extracción de rocas 
del Morro para obras portuarias (antigua cantera), además de la apertura hacia el sur de la 
costanera hacia La Lisera. Fuentes secundarias dan cuenta del uso de tronadura para la 
extracción de material desde la ladera oeste entre 1960 y 1965. También se habrían 
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 años (Sra. Lilian, trabajadora de la limpieza del Museo del Morro) señalan que la 
empresa encargada de la tronadura para la apertura de la ruta costera y conexión de la Isla 
Alacrán, intruía a la población del cerro La Cruz para evacuaciones durante las tronaduras, 
que en ocasiones rompían techos o electrodoméstico de los hogares, los que eran repuestos 
por la misma empresa. La Sra. Lilian recuerda que acontecía el Mundial de Fútbol del año 
1962, y que las laderas del sector de las “guaneras” donde actualmente está en condominio 
Ayllu tenía una geometría más suave que permitía el descenso a pie. La explotación de 
guaneras en las laderas del Morro (rocas cubiertas con guano fósil de aves en forma manto 
o costra que fue muy explotado alrededor de 1850), habría ocasionado desprendimientos 
en el sector, dejando una geometría irregular. Esta misma información se recibió por parte 
de una persona (adulta mayor) que se acercó al equipo del estudio comentando la 
existencia de antiguas guaneras en las laderas del actual edificio Ayllu. En las visitas a 
terreno también se conversó con personas en situación de calle que habitan la zanja. Los 
antecedentes aportados indican que es habitual la caída de bloques de “menor tamaño” (la 
persona describió los bloques con el ancho de sus brazos). Esta misma situación 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 ANÁLISIS 

3.1 Definición de secciones de análisis 

Con base en los antecedentes presentados, se definieron 10 secciones de análisis que 
representan las distintas condiciones geológicas, geotécnicas y de remociones en masa. 
También se incluyeron secciones con registros de remociones en masa declaradas para 
poder calibrar el análisis, así como áreas con infraestructura. 

La Figura 3-1 muestra una vista general de traza de las 10 secciones o perfiles de análisis. La 
figura izquierda muestra las secciones 2 a 10 (sector Morro) y sección 1 en el condominio 
Ayllu. La Tabla 3-1 muestra el nombre de cada sección o perfil, a partir de la nomenclatura 
de unidades de la etapa anterior.  

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

37 

 

Figura 3-1 Vista general de las secciones o perfiles de análisis Morro de Arica. 
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Tabla 3-1 Nombre, justificación y características de las secciones o perfiles de análisis. 

 

 

En términos geométricos, la altura de las secciones o perfiles supera los 100 m en todos los 
casos, y las pendientes varían de 28° a 30° las mínimas (asociadas a depósitos no 
consolidados o de depósito de remoción en masa) a pendientes cercanas a los 90° (algunas 
laderas rocosas controladas por estructuras geológicas continuas sub verticales). La Figura 
3-2 muestra que la geometría de las laderas en los perfiles de análisis es muy variable. La 
figura muestra un ejemplo de las características geométricas para las secciones 1, 2, 4 y 7.  

Justificación y característicasNombreSección

Sección definida para evaluar la zona crítica asociada al talud posterior 

del condominio Ayllu (unidad 15) con muy alta susceptibilidad a caídas, 

deslizamientos rotacionales y superficiales. Materiales no rocosos en su 

mayoría. Se elabora modelo geotécnico local que incluye planchones 

de gravas y roca meteorizada con guano (a partir de antecedentes de 

terreno e históricos).  

Perfil U14_ Ayllu1

Sección definida en la transición 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 protección, en la 

que además habitan personas en situación de calle y se usa como 

basural. Presenta fallas y grietas abiertas que limitan un bloque 

descendido sin soporte basal, definiendo una zona crítica. Presenta 

muy alta susceptibilidad para caídas, deslizamientos traslacionales y 

superficiales. Importante control de estructuras geológicas.

Perfil U11_U12_ antigua cantera2

Zona con muro y señalética deficiente en la parte superior. Alto 

tránsito - área de paseos y Monumentos. Ladera presenta antecedentes 

de ser una zona de antigua cantera, con presencia de roca fracturada. 

Además, el material de remoción en masa en la parte inferior tiene 

evidencias de reactivación. Zona inferior sin protección, con acceso 

permanente de personas en tránsito y/o pernoctando. La zanja y 

enrocado de roca no llegan a este sector. 

Perfil_U11_roca fracturada3

Sección 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_U11_pillow y grietas 4

Sección definida por reactivación de remociones en masa en el 2014 

(Playa Surf) sumado a la presencia de personas habitando  en la zanja. 

Zona superior agrietada y con señalética deficiente (plano y zona de 

falla, con presencia de grietas). Extensión importante en la zona de 

costanera (300m). 

Perfil_U9_remoción en masa y zanja5

Sección 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_U9_zona grietas y paseo6

Sección definida por la presencia de un bloque limitado por estructuras 

en la parte posterior del Museo volumen 10000m3 estimadas in situ. 

Falla importante, relleno sal. Bloque abierto (grietas recientes) y 

limita con infraestructura. Si desliza, sería un movimiento a gran escala, 

con la posibilidad que queden taludes con geometrías inestables. 

Perfil_U8_bloque museo7

Sección definida por la presencia de geometrías de cuñas con algunos 

bloques limitados por estructuras. Presencia de algunas grietas. Perfil 

de Morro irregular. Existe pasto y reja perimetral. Zona postal turística 

del Morro. 

Perfil U8_zona cuñas costanera8

Sección definida por la representar una de las caras turísticas del 

Morro, con fuerte pendiente y bloques con estructuras. Parte inferior 

pasto y reja. 

Perfil_U7_postal Morro9

Sección definida por la representar una de las caras turísticas del 

Morro, con zona de casas. Bloques de menor tamaño. Se define por el 

potencial de caídas en casas. 

Perfil_U5_MorroNE_casas10
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En el ANEXO A.2. se muestra el detalle de cada una de las secciones, incluyendo la 
justificación de su definición, características geométricas, el modelo geológico – geotécnico 
que la compone y fotografías representativas.  

 

Figura 3-2 Ejemplo de características geométricas y ángulos de talud de secciones de análisis. 

 

Las Figura 3-3 a Figura 3-7 muestran ejemplos de modelos geológicos – geotécnicos para 
algunas secciones analizadas, dando cuenta de la variación de cada una.  

 

 

Figura 3-3 Modelo geológico – geotécnico sección 2 de análisis (antigua cantera). 
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Figura 3-4 Modelo geológico – geotécnico sección 4 de análisis (zona de lavas en almohadillas y grietas). 

 

 

Figura 3-5 Modelo geológico – geotécnico sección 5 de análisis (zona de remoción en masa y zanja). 
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Figura 3-6 Modelo geológico – geotécnico sección 6 de análisis (paseo peatonal superior y costanera en 
zona agrietada). 

 

 

Figura 3-7 Modelo geológico – geotécnico sección 9 (postal turística del Morro). 

 

3.2 Criterios y herramientas de análisis  

Para llevar a cabo el análisis e identificación de áreas críticas del Morro de Arica a escala 
1:1.000 se definieron los criterios y herramientas de análisis a partir de los insumos 
obtenidos y resultados esperados, considerando que la escala 1:1.000 implica que 1 
centímetro en el mapa equivale a 10 metros en distancia real. 

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

 

 

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

 

Para definir y analizar las áreas críticas del Morro de Arica a escala 1:1.000, se probaron 
herramientas de análisis en 2 y 3 dimensiones, considerando versiones de prueba 
disponibles en distintas plataformas (como por ejemplo Programgeo.it 
https://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 análisis supera los límites del estudio. En general en taludes y 
laderas asociadas a minería (cuyo negocio minero se asocia a su estabilidad) existen 
herramientas y softwares de alta tecnología que facilitan los análisis, pero cuyos precios son 
inalcanzables para estudios asociados a riesgos, taludes viales, laderas urbanas u 
ordenamiento territorial.  

Finalmente se evaluó la estabilidad de los perfiles o secciones de análisis a partir de los 
mecanismos presentes en cada sección, considerando: 

 Análisis estereográfico y geométrico estructural (para mecanismos con control de 
estructuras geológicas) 

 Análisis para deslizamientos (rotacionales o traslacionales según el caso) 

 Análisis para caídas de rocas  

 

Patton, F.; Deere, U. 1971

https://www.programgeo.it/geotechnical-softwareu/it/
https://www.timining.com/es/software/tangram/
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Para el análisis, 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 (estático y sísmico), considerando como validación información 
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 caídas y deslizamientos de rocas en julio del 2021, sin un 
desencadenante específico, recordando la estabilidad límite del Morro en algunos sectores. 
El segundo caso hace referencia a las caídas y deslizamientos producto del sismo Mw 8,2 
del 1 de abril del 2014.  

 

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

 

 

Figura 3-10 Caídas y deslizamientos de rocas en el Morro de Arica el 1 de abril de 2014. 
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Otras consideraciones para la realización de los análisis, es la información histórica 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 Anónimo” abierta con el sismo 
del 2014 y que actualmente se encuentra cubierta (Figura 3-11). 

 

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

 

3.3 Consideraciones, propiedades y escenarios de modelamiento 

Para el estudio se realizó un análisis de estabilidad para las 10 secciones definidas 
considerando los mecanismos presentes en cada sección, realizando los siguientes análisis: 

3.3.1 Análisis geométrico estructural con proyección estereográfica 

Una de las herramientas que existen para evaluar la estabilidad de bloques de rocas 
limitados por estructuras geológicas (como fallas planas y cuñas) son las proyecciones 
estereográficas para el análisis cinemático de laderas, en los cuales se proyectan los 
sistemas de estructuras principales o dominantes, se proyectan las laderas y parámetros 
del ángulo de fricción de la superficie de las estructuras. Según 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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Figura 3-12 Condiciones cinemáticas y proyección estereográfica para deslizamiento plano  
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Figura 3-13 Condiciones cinemáticas y proyección estereográfica para deslizamientos tipo cuña. 

 

Una de las grandes falencias del análisis cinemático utilizando proyecciones estereográficas, 
es que las estructuras no están georreferenciadas o ubicadas espacialmente con respecto 
al talud, por lo tanto, no existirán 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 estereográficas para el análisis cinemático en este 
caso, no orientará sobre el volumen inestable con iguales Factores de Seguridad (FS).  
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Figura 3-14 Comparación fallamiento plano con iguales condiciones según proyección estereográfica. 

 

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

En el caso del Morro, se hizo un análisis geométrico estructural que incluyó la visualización 
de las geometrías tipo cuñas, fallas planas y bloques de roca limitados por estructuras que 
están en una condición geométrica favorable a caer o deslizar. Este se hizo a partir de datos 
de terreno, proyección del modelo de estructuras en superficie y construcción de secciones 
de análisis. La Figura 3-15 muestra a modo de ejemplo cómo se visualizan geometrías en 
condiciones geométricas favorables para cuñas (el caso a, en la antigua cantera) y en la 
ladera que limita al oeste el Museo (caso b).  

 

 

Figura 3-15 Ejemplos de visualización para análisis geométrico estructural. 
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Para toda el área 1:1.000 se utilizó el modelo de estructuras geológicas considerando las 
trazas en superficie, lo que permite identificar en la ladera bloques abiertos. Esta 
información se complementa con lo observado en terreno (Figura 3-16) e identificado en el 
levantamiento aerofotogramétrico. 

 

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

 

Este análisis se complementó o apoyó con la proyección estereográfica de las estructuras, 
pero no se hizo un análisis cinemático utilizando herramientas estereográficas. Esta 
proyección permitirá ver cuáles sistemas están en condición de falla plana o cuña cuando 
se combinan entre sí, indicando la posibilidad de existencia. Ocurre en algunos casos, como 
la sección de análisis 8, llamada cuñas en la costanera, si bien los sistemas están en 
condición de cuña, la mayoría ya se ha caído y hoy se muestran las cicatrices. Los casos 
identificados fueron analizados más adelante con el método de las tajadas para el cálculo 
de FS.  

Para proyectar estereográficamente los sistemas, en una primera etapa se prepararon las 
bases de datos de estructuras geológicas para su proyección, generando la conversión de 
los datos de rumbo/manteo a dip/dipdir (manteo/dirección de manteo) y de esta forma 
trabajar con la proyección de los polos de las estructuras (utilizando el software Dips 
desarrollado por Rocscience). 

Se seleccionaron y proyectaron estereográficamente los sistemas de estructuras 
dominantes para cada sección o perfil de análisis 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 ángulos) en cada 
caso obtenidos de la caracterización geométrica de cada sección mostrada anteriormente 
en la Figura 3-2. En cada caso se analizó el cumplimiento de las condiciones para falla planas 
y cuñas en las distintas laderas, considerando para el caso de los siguientes criterios de 
estabilidad (Figura 3-17): 

 Ángulo de talud > Ángulo del plano de falla 

 Vector intersección ± 30° (criterios usados en minería) 

 Rumbo talud ≈ Rumbo plano ± 30° (criterios usados en minería) 

 

 

Figura 3-17 Criterios estereográficos para fallas planas y cuñas. 

 

Si bien, en la definición original de los criterios estereográficos para el análisis de fallas 
planas y cuñas fueron de ± 20° para el caso del vector intersección en cuñas y de ± 20° para 
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el caso del rumbo del talud y la falla para deslizamiento plano, en el diseño y análisis de 
taludes mineros, los criterios empíricos basados proyectos de diseño y análisis de 
estabilidad realizados en experiencias anteriores en otras consultoras, y que dan cuenta de 
cuñas y fallas planas generadas por sistemas de estructuras con el rango de ± 30° en cada 
caso. Esto se considera un criterio más conservador, puesto que amplía la identificación y 
combinatoria de sistemas que pueden generar bloques preformados en el talud.  

Para cada sección de análisis se realizó una selección de las estructuras geológicas presentes 
con un halo de 20 metros a cada lado del perfil. Esta selección fue proyectada 
estereográficamente utilizando el software Dips, para ver los sistemas principales en cada 
sección y su disposición geométrica con respecto al talud. En el Anexo A.3 al final del 
informe, se presenta esta proyección estereográfica, que sólo aporta una visualización 
geométrica de los sistemas combinados entre sí 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 proyección estereográfica, sólo en 
algunos perfiles se graficó el ángulo de fricción de las estructuras, por tratarse de 
estructuras importantes para el Morro de Arica y de las cuales se tienen algunas 
características de terreno. El caso del Perfil 9 de análisis, el cual representa el bloque 
agrietado ubicado inmediatamente el oeste del museo, este se graficó a partir de los datos 
de las estructuras mayores. 

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

3.3.2 Análisis para deslizamientos (rotacionales y traslacionales) 

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

Para cada sección de análisis se evaluaron condiciones de estabilidad mediante el método 
de las tajadas (slides) el cual calcula FS mínimos para distintas condiciones utilizando 
software Slide desarrollado por Rocscience. En el caso de deslizamientos rotacionales, se 
definió una superficie de falla curva y se generaron grillas de búsqueda de superficies con 
FS mínimo automáticamente para cada perfil. En el caso de deslizamientos traslacionales, 
también se evaluó la estabilidad utilizando el método de las tajadas, pero considerando una 
superficie de falla no curva generada para el bloque que se está analizando (identificado a 
partir del análisis geométrico – estructural).  
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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 sección de análisis, los escenarios 
evaluados consideraron una condición estática, una condición sísmica y una condición 
sísmica agregando grietas de tensión. Para incluir la componente sísmica en los análisis, se 
hizo una revisión de antecedentes relacionados con el comportamiento de los suelos de la 
ciudad de Arica, así como amplificación sísmica registrada ante sismos. Se usaron 
antecedentes relacionados con la vulnerabilidad sísmica estudiada en ciudades del norte de 
Chile (Tapia, et al., 2002) y de microzonificación sísmica de la ciudad (Becerra, 2014). 
Además, en las corridas de validación y calibración realizadas en cada modelo, se utilizaron 
datos de validación de remociones en masa conocidas desencadenadas por sismos, como 
las del 2014. A partir de los antecedentes se consideró un factor de amplificación de 1 a 1,2 
para el Morro, incorporando un valor de 0,3g de aceleración horizontal en los análisis 
sísmicos. El análisis consideró, además, la presencia de grietas representadas en el modelo 
estructural. Para el análisis de los deslizamientos (rotacionales y traslacionales) se 
utilizaron las propiedades presentadas en la Tabla 3-2. 

  

FS =

Σ Fuerzas que se oponen al deslizamiento

Σ Fuerzas que inducen o a favor del deslizamiento

FS =
Resistencia al cizalle o corte de la superficie de rotura

Tensión inmovilizante de la superficie de rotura

FS < 1 INESTABILIDAD

FS > 1 ESTABILIDAD

FS = 1 EQUILIBRIO LÍMITE



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

52 

Tabla 3-2 Valores de propiedades geotécnicas del análisis de deslizamientos. 

 

  

Propiedades CaracterísticasTipo de material

Dureza baja a media (compresión simple: 27,7 a 55
MPa)
Cohesión C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3.

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 composición varía entre rocas
sedimentarias y volcánicas, con tamaños de bloques menores a
20 cm. Espesor 2 m con geometría paralela a la topografía.

Roca cubierta con
regolito

Cohesión C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa 150
kN/m2
Ángulo de fricción e15° - 25°. Se usa Phi (°) 25°.
Peso Unitario de 18 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 30 según datos de
terreno (mala calidad geotécnica)

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

Roca fracturada

Dureza media (compresión simple 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.
Peso Unitario de 20 kN/m3.
Geological Strength Index (GSI) 20-40 según datos de
terreno (mala a regular calidad geotécnica)

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 geológicas, dispuestas
con maneto sub horizontal bajo la roca cubierta con regolito.

Rocas sedimentarias

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresión
simple: 100 MPa.
Cohesión C (kN/m2) entre 300 y 400. Se usa 350
kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 35° - 45°. Se usa 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 50-65 según datos de
terreno (regular a buena calidad geotécnica)

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

Rocas volcánicas

Cohesión C (kN/m2) entre 90 y 200. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 30° - 32°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Unidad que agrupa depósitos de remoción en masa antiguos
indiferenciados, incluyendo los grandes volúmenes en ladera
posterior a Ayllu y depósito en la en la ladera del Morro en la
actual zona de zanja. Compuesto por gravas (bloques
centimetritos a métricos) con granulometría y composición
variable.

Material antigua
remoción

Cohesión C (kN/m2) entre 90 y 200. Se usa 100
kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 20°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Incluye zona de zanja artificial generada para contención de
rocas. Actualmente se usa como basural y habitación personas
en situación de calle.

Zanja

Cohesión C (kN/m2) entre 200 y 300. Se usa 300
kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 35° - 38°. Se usa 35°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

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 construyó para retener
rocas a continuación de la zanja y al borde de la calzada.

Muro de roca

Cohesión C (kN/m2) 250 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Infraestructura

Cohesión C (kN/m2) < 100 kN/m2. Valor usado 90
kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) <15° (se usa 15°)
Peso Unitario de 15 kN/m3

Zona o área 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.

Zona de falla

Cohesión C (kN/m2) < 100 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 20°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Depósitos al pie de
talud

Dureza media a baja. 27,7 a 55 MPa.
Cohesión C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa mínimo
del rango.
Ángulo de fricción Phi (°) 15° - 25°. Se usa 18°.
Peso Unitario de 18 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 30 según datos de
terreno (mala calidad geotécnica)

Rocas sedimentarias de grano fino estratificadas en la base de la
secuencia. Manteo sub horizontal y presenta un espesor máximo
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 pequeños a través de estructuras. La
resistencia al cizalle y calidad que presenta esta unidad es baja.

Lutitas
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3.3.3 Análisis para caídas de rocas  

Para modelar y evaluar el alcance de las caídas de rocas o materiales desprendidos desde 
las laderas del Morro de Arica, se definieron distintos escenarios para cada perfil de análisis. 
En cada caso, se definieron las zonas desde dónde se pueden desprender material, 
especialmente desde zonas fracturadas, agrietadas o de zonas afectadas por estructuras 
geológicas. También existen registros de caídas 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 
depósitos de antiguas remociones en masa) en los cuáles existen zonas con ángulos 
mayores a la estabilidad natural del depósito (superiores a 35°) o geometrías 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 diámetros entre 
40 cm y 2 m de diámetro. El peso de los bloques se determinó considerando valores de la 
densidad media de las rocas entre 2.32 y 2,7 g/cm3. Los valores para rocas varían según su 
composición y propiedades. En el enlace de la plataforma Geovirtual.cl se presenta una 
tabla con valores para rocas (https://www.geovirtual2.cl/EXPLORAC/TEXT/06003grav.htm). 
A partir de los pesos de los bloques calculados, se definieron los escenarios a modelar en 
términos de tamaño de bloques, considerando rocas entre 890 kg; 1,4 ton y 12 ton. Para 
cada sección de análisis, se definió entre una y tres zonas de lanzamiento incluyendo la 
proyección 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 geológico 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 teóricos, la trayectoria de los bloques dependerá principalmente de la 
geometría del talud, zona de lanzamiento, propiedades de los materiales, tamaño y forma 
de los bloques. En la Figura 3-19, caso a) se muestran los modelos de trayectorias teóricos 
en caídas de rocas (ajustado de Hoek 2000 en Lara (2007)). En la Figura 3-19, caso b) se 
muestra la descomposición de las aceleraciones y velocidades en distintas trayectorias 
(basado en Chen et al, 1994 en Lara (2007)). Para la velocidad de lanzamiento de los 
bloques, 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 estándares 
de diseño de rajos en la minería chilena, en los que los bloques se lanzan desde el reposo. 
Un segundo escenario consideró el lanzamiento de los bloques con una velocidad de 

https://www.geovirtual2.cl/EXPLORAC/TEXT/06003grav.htm
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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 área de 
generación y alcance (punto de inicio, término y distancia) y el mecanismo de rodamiento 
(ejemplo Sección 5 – perfil ubicado en la actual zanja). En el caso de taludes más verticales, 
como el analizado en la sección 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 caída libre, 
rodando por la ladera. También pueden caer y rebotar, proyectándose a mayor distancia 
debido a la geometría del talud y la resistencia del material que las impulsa. 

 

 

Figura 3-19 Modelos teóricos de trayectorias en caídas de rocas. 

 

Un tercer caso de modelamiento consideró los valores recomendados por los proveedores 
de los softwares quienes sugieren modelar con velocidad horizontal inicial de 1,5 m/s. Para 
la estimación de las propiedades de análisis, se consideraron valores para las distintas 
unidades del modelo geológico – geotécnico. La Tabla 3-3 muestra los valores considerados 
para el análisis (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). Además, el Morro ha sido 
sometido a intervenciones mediante tronaduras, excavaciones y está en constante erosión 
por el viento, así como a la disolución de sales que rellenan fracturas.  
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Tabla 3-3 Valores de propiedades geotécnicas para el análisis de caídas de rocas. 

 

Propiedades modelo caída de rocasTipo de material

Ángulo de fricción Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.
Coeficiente de restitución normal (Rn) 0,33
Coeficiente de restitución tangencial (Rt) 0,87

Roca cubierta con regolito

Ángulo de fricción Phi (°) 25°-35°. Se usa 30°.
Coeficiente de restitución normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitución tangencial (Rt) 0,40

Rocas sedimentarias

Ángulo de fricción Phi (°) 15 – 25°. Se usa 25°,
Coeficiente de restitución normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitución tangencial (Rt) 0,85

Roca fracturada

Ángulo de fricción Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.
Coeficiente de restitución normal (Rn) 0,32
Coeficiente de restitución tangencial (Rt) 0,72

Material antigua remoción

Ángulo de fricción Phi (°) 19°-59°. Se usa 30°.
Coeficiente de restitución normal (Rn) 0,4
Coeficiente de restitución tangencial (Rt) 0,9

Infraestructura (asfalto)

Ángulo de fricción Phi (°) 35°-45°. Se usa 40°.
Coeficiente de restitución normal (Rn) 0,45
Coeficiente de restitución tangencial (Rt) 0,9

Rocas volcánicas

Ángulo de fricción Phi (°) 20°.
Coeficiente de restitución normal (Rn) 0,39
Coeficiente de restitución tangencial (Rt) 0,56

Zanja

Ángulo de fricción Phi (°) 35°-38°. Se usa 35°.
Coeficiente de restitución normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitución tangencial (Rt) 0,85

Muro roca

Ángulo de fricción Phi (°) 20°
Coeficiente de restitución normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitución tangencial (Rt) 0,85

Depósitos pie de talud

Ángulo de fricción Phi (°) 15°
Coeficiente de restitución normal (Rn) 0,30
Coeficiente de restitución tangencial (Rt) 0,23

Zona de falla

Ángulo de fricción Phi (°) 15° - 25°. Se usa 20°
Coeficiente de restitución normal (Rn) 0,25
Coeficiente de restitución tangencial (Rt) 0,50

Lutitas
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3.4 Resultados obtenidos 

Los resultados del análisis 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 análisis geométrico estructural con apoyo de proyección estereográfica, y tal como 
se explicó anteriormente, este análisis se hizo a partir de la visualización del modelo de 
trazas de estructuras geológicas en superficie respecto a las laderas del Morro analizadas. 
Esto se complementó con la visualización de la proyección estereográfica de los sistemas 
dominantes de estructuras para cada sección. Los resultados se presentan en Anexo A3 y 
los bloques identificados fueron analizados como deslizamientos traslacionales de roca.  

En el caso del análisis de deslizamientos, en la Figura 3-20 muestra la ubicación de las 
secciones de análisis, 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 emblemáticas. 

 

Figura 3-20 Ubicación de las secciones de análisis destacándose con flechas negras las figuras siguientes. 
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Figura 3-21 Ejemplo de análisis de deslizamientos Sección 2 sector de antigua cantera. 

 

 

Figura 3-22 Ejemplo de análisis de deslizamientos Sección 3 zona de roca fracturada. 
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Figura 3-23 Ejemplo de análisis de deslizamientos Sección 5 zona de remoción en masa y zanja. 

 

 

Figura 3-24 Ejemplo de análisis de deslizamientos Sección 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 consideró la infiltración 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) afectarían la parte superior de la plataforma, donde 
se encuentran los paseos peatonales e infraestructura turística – patrimonial. Las zonas 
potencialmente inestables con Factores de Seguridad (FS < 1,0) o en equilibrio límite (con 
FS cercanos a 1,0), afectarían la parte superior de la plataforma. La zona potencialmente 
afectada varía entre 15 a 50 metros desde el borde del escarpe hacia la zona plana del 
Morro como se muestra en las figuras (en la sección 5 podría alcanzar 80 metros, pero los 
valores de FS varían centesimalmente, por lo que también se consideran 50 metros). 

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

Para el análisis de deslizamientos traslacionales, como deslizamientos planos o cuñas, se 
muestra el ejemplo del bloque agrietado en la parte posterior del Museo (Sección 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 análisis del 
deslizamiento se define como no circular y la superficie de evaluación pasa justo por la falla 
que limita el bloque (por la zona de falla definida). Ver Figura 3-25. 

 

 

Figura 3-25 Ejemplo de definición de superficie en el análisis de deslizamiento traslacional. 
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La muestra los resultados de la evaluación para el deslizamiento traslacional del bloque, el 
cual arroja Factores de Seguridad FS < 1,0 bajo condiciones sísmicas. 

 

Figura 3-26 Resultados análisis de deslizamiento traslacional bloque sección 7 (sector Museo). 

 

Todos los resultados de análisis 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 restricción y zonas de seguridad para el área 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 análisis. Esta franja se 
utiliza en el capítulo siguiente para definir las recomendaciones asociadas.  

Para el análisis de caídas de material desde la ladera, se definieron zonas de lanzamiento 
de rocas mostradas en la Figura 3-27 en la que, además, se muestra el alcance de las 
secciones modeladas, lo que permite sugerir las áreas críticas y zonas de seguridad.  
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Figura 3-27 Representación de las zonas de generación y alcance para caídas de rocas. 
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A modo de ejemplo del análisis de las caídas 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 sección analizada en los escenarios considerados y 
descritos anteriormente. En dicho Anexo se pueden ver además 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 protección 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 alcanzarían la ruta, por lo que es necesario implementar sistemas de protección.  

 

 

Figura 3-28 Ejemplo de análisis de caídas de material Sección 2 sector antigua cantera. 

 

 

Figura 3-29 Ejemplo de análisis de caídas de material Sección 4 zona de lavas en almohadillas y grietas. 
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Figura 3-30 Ejemplo de análisis de caídas de material Sección 6 Sector actual zanja y muro de roca. 

 

 

 

Figura 3-31 Ejemplo de análisis de caídas de material Sección 9 postal turística del Morro. 
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Figura 3-32 Ejemplo de análisis de caídas de material Sección 10 sector de casas ladera NE del Morro. 

 

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

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

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

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

A modo de síntesis, los resultados del análisis de estabilidad realizado permitieron 
identificar zonas dentro del área de estudio que actualmente están en condición de 
equilibrio límite, 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 análisis de los 
deslizamientos revela la existencia de zonas potencialmente inestables, las cuales, en caso 
de ocurrir remociones en masa, podrían afectar la plataforma superior del Morro de Arica, 
donde se encuentran los paseos, así como infraestructura patrimonial y turística. 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 varían entre 20 y 50 metros.  

Para el análisis de caídas, se identificaron bloques que pueden desprenderse desde las 
laderas, alcanzando distintas trayectorias y distancias variables dependiendo de la sección 
analizada. Los resultados de los casos modelados para las distintas secciones de análisis 
permitieron identificar zonas de generación, trayectoria y alcance de los bloques. En su 
mayoría, estos bloques quedan retenidos en la ladera o en la zona que actualmente cuenta 
con una zanja de protección. Estas áreas 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 protección. 

La Figura 4-1 presenta los resultados obtenidos, a partir de los cuales se definen zonas 
críticas para el área del Morro de Arica, y donde además se destaca el catastro de 
remociones en masa. En la imagen, las zonas achuradas corresponden a las zonas críticas 
del área del Mapa 5 definidas a partir del análisis de susceptibilidad, peligro y estabilidad 
realizados a escala 1:1.000, e incluyen zonas potencialmente inestables o cercanas a la 
condición de equilibrio límite, especialmente ante un sismo, vibraciones o intervenciones 
antrópicas o zonas de generación o caídas de material.  

Los resultados obtenidos permitieron además definir recomendaciones incluyendo las 
zonas de alcance en la proyección de los bloques en el caso de las caídas y las zonas 
afectadas por potenciales deslizamientos. A partir de lo anterior se definió definir una franja 
o zona de restricción y seguridad. 
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Figura 4-1 Resultados y definición de zonas críticas, de restricción y seguridad escala 1:1.000 del área del 
Mapa 5. 

 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

67 

Las zonas achuradas (zonas críticas) tienen una alta probabilidad de presentar 
deslizamientos (rotacionales y traslacionales) y caídas de rocas desde las laderas del Morro, 
así como desde el escarpe y las cornisas superiores. Estos deslizamientos y caídas de rocas 
provienen de áreas 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 climáticas y erosión en el Morro, entre otros 
factores. Estas zonas deben estar restringidas a todo tipo de acceso e intervención. 

También se define un área llamada zona de restricción y seguridad (línea color celeste de 
Figura 4-1), la cual cubre una franja por la parte inferior del Morro (bordeando el macizo 
por Av. Comandante San Martín) y cubre aquellas áreas que podrían 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 restricción y seguridad para 
evitar que las personas construyan, intervengan, se acerquen al borde de la ladera o se 
aglomeren en grupos. Tanto las zonas críticas como la zona de restricción y seguridad 
fueron definidas como un perímetro a partir de los resultados del análisis de estabilidad 
para cada perfil, considerando en la parte superior, una distancia desde el escarpe el doble 
de la definida como zona crítica, pero incluyendo además intervenciones, monumentos y 
paseos. En la parte inferior del Morro, está asociada al máximo alcance potencial de rocas 
y bloques en caso de remociones en masa de mayor volumen. 

De acuerdo con los resultados, en el área del Mapa 5 (que incluye el Morro de Arica) existen 
zonas inestables y otras que podrían desestabilizarse ante sismos, vibraciones, lluvias u otro 
tipo de intervenciones. Las zonas potencialmente inestables o zonas críticas del Morro 
podrían ser contenidas o mitigadas con obras de ingeniería, como la instalación de mallas, 
pernos, cemento proyectado u otra medida que ya en el pasado se evaluó y recomendó. Sin 
embargo, hay que recordar que históricamente existen estudios específicos de los cuales 
surgieron recomendaciones geotécnicas como soporte, fortificación, monitoreo y 
seguridad, y de las cuales a la fecha ninguna ha sido efectivamente implementada. También 
se debe recordar el estado de la única señalética que advierte el peligro del Morro y la 
ocupación por parte de personas, lo que finalmente orienta las recomendaciones emitidas 
por el presente estudio.  
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5 RECOMENDACIONES 
 

En ingeniería geológica, 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 acuñadura dirigida u otros procesos 
que permitan eliminar las zonas inestables o agrietadas. La factibilidad de realizar 
esta operación dependerá del tipo de remoción 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 
tránsito 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 instalación de cables, fierros, pernos, cemento 
proyectado, resinas u otro sistema de fortificación. Esta opción dependerá 
principalmente del tipo de remoción, 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 
población, tales como la instalación de gaviones, mallas, enrocados, zanjas u otros 
sistemas que retengan el material inestable y proteger el talud (como geotextiles o 
mallas bizcocho). La elección de las medidas específicas dependerá del tipo de 
remoción y del volumen involucrado. Si existe la posibilidad de que estas soluciones 
fallen, se deben adoptar precauciones adicionales, como la colocación de 
señalización adecuada y la elaboración de planes de difusión del riesgo por 
remociones en masa.  

 Implementar medidas de monitoreo, seguimiento y planificación. En este caso, una 
vez identificado el tipo de remoción 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 parámetros que permitan entender 
cómo y cuánto se mueve. Esto se puede hacer con simples implementos (como un 
extensómetro de huincha para medir la apertura de las grietas) o con herramientas 
tecnológicas de alta precisión (como levantamientos fotogramétricos, tomas con 
dron, LiDAR u otras). Una vez comprendido el comportamiento de la remoción en 
masa a analizar, es posible definir umbrales – ya sea de movimiento o en los 
desencadenantes – que permitan tomar decisiones en la población. Dependerá del 
tipo de remoción, volumen involucrado, vulnerabilidad y costos.  
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A partir de los resultados obtenidos y considerando del carácter patrimonial y turístico del 
Morro, sumado a los costos, tiempos y efectividad de las medidas de sostenimiento, se optó 
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 caídas de material, considerando 3 casos definidos a 
partir de todos los antecedentes del estudio, incluyendo los antecedentes aportados por 
personas descrito en el capítulo 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 área de estudio del Mapa 5. 
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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 análisis 

y de la información 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 categorías alta y moderada.  

 

 

Figura 5-1 Matriz de riesgo para el análisis de casos de peligros del área del Mapa 5. 

 

A partir de las conclusiones se entregan recomendaciones específicas para el área del Mapa 
5 y mostradas en la Figura 5-3. 
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Figura 5-2 Recomendaciones zonas críticas y de seguridad del área 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 señalética acorde a la condición y proteger las zonas de 
tránsito ante caídas y deslizamientos de material mediante barreras, como el actual muro 
de roca y la zanja que se ubica a los pies del Morro de Arica. 

Las actuales señaléticas que indican la peligrosidad de las laderas del Morro se encuentran 
en mal estado y la información es deficiente. La zanja y el muro de roca implementados 
como medidas de seguridad están en vías de colmatarse, es decir, parcialmente relleno con 
material, perdiendo efectividad en su capacidad de almacenaje y contención. Además, 
como se ha señalado 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 señalada como área de alto peligro 
por remoción 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 condición actual puede 
considerarse como abandonada. 

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

Específicamente se recomienda (ver Figura 5-3): 

 Cierre perimetral para impedir 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 crítica (zona achurada de Figura 5-3).  

 Realizar mantención de la actual zanja y muro, limpiando y barrenando el terreno 
de la zanja, y buscar la reubicación de las personas que habitan el sector. 

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

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

 En la zona en que hay casas en la base de la ladera (cara N y NE del Morro), se sugiere 
instalar mallas dinámicas en la base de la ladera, antes de las casas, las que deben 
ser definidas a partir de un estudio de ingeniería de detalle de la ladera.  

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

 A estos 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 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

74 

deben realizar intervenciones antrópicas de ningún tipo en el Morro de Arica, 
incluyendo evitar vibraciones, como fuegos artificiales, explosiones o vibraciones 
sonoras.  

 En el caso de 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 recomendación debe tratarse directamente con la 
comunidad legal del condominio.  
  

 

Figura 5-3 Señalética sugerida para zona crítica y de seguridad del área del Mapa 5 - Morro de Arica. 

 

La Figura 5-4 muestra la línea 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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Figura 5-4 Resumen estudios Morro de Arica 1960 – 2024. 

 

 

 

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

MAPEO DE CELDAS 

MAPEO CARACTERIZACIÓN DE ESTRUCTURAS MAYORES 

  



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

78 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

79 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

80 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

81 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

82 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

83 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

84 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

85 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

86 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

87 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

88 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

89 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

90 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

91 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

92 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

93 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

94 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

95 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

96 

 



   ANÁLISIS DE PELIGRO  
DE REMOCIÓN EN MASA 

Estudio Morro de Arica 1:1.000 

97 

 

ANEXO A.2 Definición, justificación y características de perfiles de análisis 
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ANEXO A.3 Resultados análisis geométrico estructural con apoyo de proyección 
estereográfica por sección 
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ANEXO A.4 Resultados análisis de deslizamientos (rotacionales y/o traslacionales) por 
sección  
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Materiales y propiedades Sección 1 - Perfil Ayllu_U14

Propiedades CaracterísticasTipo de material

Dureza baja a media (compresión simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3.

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
composición varía entre rocas sedimentarias y volcánicas, con tamaños de bloques
menores a 20 cm. Espesor 2 m con geometría paralela a la topografía.

Roca cubierta con regolito

Dureza media (compresión simple 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.
Peso Unitario de 20 kN/m3.
Geological Strength Index (GSI) 20-40 según datos de terreno (mala a regular
calidad geotécnica)

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 geológicas,
dispuestas con maneto sub horizontal bajo la roca cubierta con regolito.

Rocas sedimentarias

Dureza media a baja. Rango de resistencia a la compresión simple: 27,7 a 55
MPa.
Cohesión C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa mínimo del rango.
Ángulo de fricción Phi (°) 15° - 25°. Se usa 18°.
Peso Unitario de 18 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 30 según datos de terreno (mala calidad
geotécnica)

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 sección. Se presentan fracturadas por sistemas
de diaclasas y planos de estratificación. La secuencia mantea sub horizontal y
presenta un espesor máximo 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 pequeños a través de estructuras. La resistencia al cizalle y
calidad que presenta esta unidad es baja.

Lutitas

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresión simple: 100 MPa.
Cohesión C (kN/m2) entre 300 y 400. Se usa 350 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 35° - 45°. Se usa 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 50-65 según datos de terreno (regular a buena
calidad geotécnica)

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

Rocas volcánicas

Cohesión C (kN/m2) entre 90 y 200. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 30° - 32°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Unidad que agrupa depósitos de remoción en masa antiguos indiferenciados,
incluyendo los grandes volúmenes en ladera posterior a Ayllu y depósito en la en la
ladera del Morro en la actual zona de zanja. Compuesto por gravas (bloques
centimetritos a métricos) con granulometría y composición variable.

Material antigua remoción

Cohesión C (kN/m2) 250 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Cohesión C (kN/m2) 250 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 30°.
Peso Unitario de 25 kN/m3

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

Planchones de grava (*)

(*) Unidad planchones de grava definida exclusivamente como una capa en esta sección de análisis y no forma parte del modelo geológico – geotécnico del Morro. 
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Propiedades CaracterísticasTipo de material

Dureza baja a media (compresión simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3.

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 composición
varía entre rocas sedimentarias y volcánicas, con tamaños de bloques menores a 20 cm.
Espesor 2 m con geometría paralela a la topografía.

Roca cubierta con regolito

Cohesión C (kN/m2) entre 90 y 200. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 30° - 32°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Unidad que agrupa depósitos de remoción en masa antiguos indiferenciados, incluyendo
los grandes volúmenes en ladera posterior a Ayllu y depósito en la en la ladera del Morro
en la actual zona de zanja. Compuesto por gravas (bloques centimetritos a métricos) con
granulometría y composición variable.

Material antigua remoción

Cohesión C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa 150 kN/m2
Ángulo de fricción e15° - 25°. Se usa Phi (°) 25°.
Peso Unitario de 18 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 30 según datos de terreno (mala calidad
geotécnica)

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

Roca fracturada

Cohesión C (kN/m2) < 100 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 20°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Depósitos al pie de talud

Cohesión C (kN/m2) < 100 kN/m2. Valor usado 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) <15° (se usa 15°)
Peso Unitario de 15 kN/m3

Zona o área 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.

Zona de falla

Materiales y propiedades Sección 2 - Perfil U11_U12 – antigua cantera
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Propiedades CaracterísticasTipo de material

Dureza baja a media (compresión simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3.

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 composición
varía entre rocas sedimentarias y volcánicas, con tamaños de bloques menores a 20 cm.
Espesor 2 m con geometría paralela a la topografía.

Roca cubierta con regolito

Cohesión C (kN/m2) entre 90 y 200. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 30° - 32°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Unidad que agrupa depósitos de remoción en masa antiguos indiferenciados, incluyendo
los grandes volúmenes en ladera posterior a Ayllu y depósito en la en la ladera del Morro
en la actual zona de zanja. Compuesto por gravas (bloques centimetritos a métricos) con
granulometría y composición variable.

Material antigua remoción

Cohesión C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa 150 kN/m2
Ángulo de fricción e15° - 25°. Se usa Phi (°) 25°.
Peso Unitario de 18 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 30 según datos de terreno (mala calidad
geotécnica)

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

Roca fracturada

Cohesión C (kN/m2) < 100 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 20°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Depósitos al pie de talud

Cohesión C (kN/m2) < 100 kN/m2. Valor usado 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) <15° (se usa 15°)
Peso Unitario de 15 kN/m3

Zona o área 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.

Zona de falla

Dureza media (compresión simple 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.
Peso Unitario de 20 kN/m3.
Geological Strength Index (GSI) 20-40 según datos de terreno (mala a
regular calidad geotécnica)

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 geológicas, dispuestas con
maneto sub horizontal bajo la roca cubierta con regolito.

Rocas sedimentarias

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresión simple: 100 MPa.
Cohesión C (kN/m2) entre 300 y 400. Se usa 350 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 35° - 45°. Se usa 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 50-65 según datos de terreno (regular a
buena calidad geotécnica)

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

Rocas volcánicas

Materiales y propiedades Sección 3 - Perfil U11_ roca fracturada 
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Propiedades CaracterísticasTipo de material

Dureza baja a media (compresión simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3.

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 composición
varía entre rocas sedimentarias y volcánicas, con tamaños de bloques menores a 20 cm.
Espesor 2 m con geometría paralela a la topografía.

Roca cubierta con regolito

Cohesión C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa 150 kN/m2
Ángulo de fricción e15° - 25°. Se usa Phi (°) 25°.
Peso Unitario de 18 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 30 según datos de terreno (mala calidad
geotécnica)

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

Roca fracturada

Cohesión C (kN/m2) < 100 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 20°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Depósitos al pie de talud

Dureza media (compresión simple 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.
Peso Unitario de 20 kN/m3.
Geological Strength Index (GSI) 20-40 según datos de terreno (mala a
regular calidad geotécnica)

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 geológicas, dispuestas con
maneto sub horizontal bajo la roca cubierta con regolito.

Rocas sedimentarias

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresión simple: 100 MPa.
Cohesión C (kN/m2) entre 300 y 400. Se usa 350 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 35° - 45°. Se usa 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 50-65 según datos de terreno (regular a
buena calidad geotécnica)

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

Rocas volcánicas

Cohesión C (kN/m2) 250 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Cohesión C (kN/m2) < 100 kN/m2. Valor usado 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) <15° (se usa 15°)
Peso Unitario de 15 kN/m3

Zona o área 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.

Zona de falla

Materiales y propiedades Sección 4 - Perfil U_11 pillow y grietas
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Propiedades CaracterísticasTipo de material

Dureza baja a media (compresión simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3.

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 composición varía entre rocas
sedimentarias y volcánicas, con tamaños de bloques menores a 20 cm. Espesor 2 m con geometría
paralela a la topografía.

Roca cubierta con regolito

Dureza media (compresión simple 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.
Peso Unitario de 20 kN/m3.
Geological Strength Index (GSI) 20-40 según datos de terreno (mala a regular
calidad geotécnica)

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 geológicas, dispuestas con maneto sub horizontal bajo la roca
cubierta con regolito.

Rocas sedimentarias

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresión simple: 100 MPa.
Cohesión C (kN/m2) entre 300 y 400. Se usa 350 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 35° - 45°. Se usa 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 50-65 según datos de terreno (regular a buena
calidad geotécnica)

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

Rocas volcánicas

Cohesión C (kN/m2) entre 90 y 200. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 30° - 32°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Unidad que agrupa depósitos de remoción en masa antiguos indiferenciados, incluyendo los grandes
volúmenes en ladera posterior a Ayllu y depósito en la en la ladera del Morro en la actual zona de
zanja. Compuesto por gravas (bloques centimetritos a métricos) con granulometría y composición
variable.

Material antigua remoción

Cohesión C (kN/m2) entre 90 y 200. Se usa 100 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 20°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Incluye zona de zanja artificial generada para contención de rocas. Actualmente se usa como basural
y habitación personas en situación de calle.

Zanja

Cohesión C (kN/m2) entre 200 y 300. Se usa 300 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 35° - 38°. Se usa 35°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

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 construyó para retener rocas a
continuación de la zanja y al borde de la calzada.

Muro de roca

Cohesión C (kN/m2) 250 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Cohesión C (kN/m2) < 100 kN/m2. Valor usado 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) <15° (se usa 15°)
Peso Unitario de 15 kN/m3

Zona o área 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.

Zona de falla

Dureza media a baja. 27,7 a 55 MPa.
Cohesión C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa mínimo del rango.
Ángulo de fricción Phi (°) 15° - 25°. Se usa 18°.
Peso Unitario de 18 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 30 según datos de terreno (mala calidad
geotécnica)

Rocas sedimentarias de grano fino estratificadas en la base de la secuencia. Manteo sub horizontal y
presenta un espesor máximo 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 pequeños a través
de estructuras. La resistencia al cizalle y calidad que presenta esta unidad es baja.

Lutitas

Materiales y propiedades Sección 5 - Perfil_U9_ remoción en masa y  zanja
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Propiedades CaracterísticasTipo de material

Dureza baja a media (compresión simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3.

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 composición varía entre rocas
sedimentarias y volcánicas, con tamaños de bloques menores a 20 cm. Espesor 2 m con geometría
paralela a la topografía.

Roca cubierta con regolito

Dureza media (compresión simple 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.
Peso Unitario de 20 kN/m3.
Geological Strength Index (GSI) 20-40 según datos de terreno (mala a regular
calidad geotécnica)

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 geológicas, dispuestas con maneto sub horizontal bajo la roca
cubierta con regolito.

Rocas sedimentarias

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresión simple: 100 MPa.
Cohesión C (kN/m2) entre 300 y 400. Se usa 350 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 35° - 45°. Se usa 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 50-65 según datos de terreno (regular a buena
calidad geotécnica)

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

Rocas volcánicas

Cohesión C (kN/m2) entre 90 y 200. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 30° - 32°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Unidad que agrupa depósitos de remoción en masa antiguos indiferenciados, incluyendo los grandes
volúmenes en ladera posterior a Ayllu y depósito en la en la ladera del Morro en la actual zona de
zanja. Compuesto por gravas (bloques centimetritos a métricos) con granulometría y composición
variable.

Material antigua remoción

Cohesión C (kN/m2) entre 90 y 200. Se usa 100 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 20°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Incluye zona de zanja artificial generada para contención de rocas. Actualmente se usa como basural
y habitación personas en situación de calle.

Zanja

Cohesión C (kN/m2) entre 200 y 300. Se usa 300 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 35° - 38°. Se usa 35°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

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 construyó para retener rocas a
continuación de la zanja y al borde de la calzada.

Muro de roca

Cohesión C (kN/m2) 250 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Cohesión C (kN/m2) < 100 kN/m2. Valor usado 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) <15° (se usa 15°)
Peso Unitario de 15 kN/m3

Zona o área 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.

Zona de falla

Dureza media a baja. 27,7 a 55 MPa.
Cohesión C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa mínimo del rango.
Ángulo de fricción Phi (°) 15° - 25°. Se usa 18°.
Peso Unitario de 18 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 30 según datos de terreno (mala calidad
geotécnica)

Rocas sedimentarias de grano fino estratificadas en la base de la secuencia. Manteo sub horizontal y
presenta un espesor máximo 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 pequeños a través
de estructuras. La resistencia al cizalle y calidad que presenta esta unidad es baja.

Lutitas

Materiales y propiedades Sección 6 - Perfil_U9_zonas grietas y paseo
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Propiedades CaracterísticasTipo de material

Dureza baja a media (compresión simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3.

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 composición varía entre rocas
sedimentarias y volcánicas, con tamaños de bloques menores a 20 cm. Espesor 2 m con geometría
paralela a la topografía.

Roca cubierta con regolito

Dureza media (compresión simple 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.
Peso Unitario de 20 kN/m3.
Geological Strength Index (GSI) 20-40 según datos de terreno (mala a regular
calidad geotécnica)

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 geológicas, dispuestas con maneto sub horizontal bajo la roca
cubierta con regolito.

Rocas sedimentarias

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresión simple: 100 MPa.
Cohesión C (kN/m2) entre 300 y 400. Se usa 350 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 35° - 45°. Se usa 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 50-65 según datos de terreno (regular a buena
calidad geotécnica)

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

Rocas volcánicas

Cohesión C (kN/m2) entre 90 y 200. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 30° - 32°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Unidad que agrupa depósitos de remoción en masa antiguos indiferenciados, incluyendo los grandes
volúmenes en ladera posterior a Ayllu y depósito en la en la ladera del Morro en la actual zona de
zanja. Compuesto por gravas (bloques centimetritos a métricos) con granulometría y composición
variable.

Material antigua remoción

Cohesión C (kN/m2) entre 90 y 200. Se usa 100 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 20°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Incluye zona de zanja artificial generada para contención de rocas. Actualmente se usa como basural
y habitación personas en situación de calle.

Zanja

Cohesión C (kN/m2) entre 200 y 300. Se usa 300 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 35° - 38°. Se usa 35°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

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 construyó para retener rocas a
continuación de la zanja y al borde de la calzada.

Muro de roca

Cohesión C (kN/m2) 250 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Cohesión C (kN/m2) < 100 kN/m2. Valor usado 50 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) <15° (se usa 15°)
Peso Unitario de 15 kN/m3

Zona o área 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.

Zona de falla

Dureza media a baja. 27,7 a 55 MPa.
Cohesión C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa mínimo del rango.
Ángulo de fricción Phi (°) 15° - 25°. Se usa 18°.
Peso Unitario de 18 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 30 según datos de terreno (mala calidad
geotécnica)

Rocas sedimentarias de grano fino estratificadas en la base de la secuencia. Manteo sub horizontal y
presenta un espesor máximo 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 pequeños a través
de estructuras. La resistencia al cizalle y calidad que presenta esta unidad es baja.

Lutitas

Materiales y propiedades Sección 7- Perfil U8_bloque Museo
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Propiedades CaracterísticasTipo de material

Dureza baja a media (compresión simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3.

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 composición varía
entre rocas sedimentarias y volcánicas, con tamaños de bloques menores a 20 cm. Espesor
2 m con geometría paralela a la topografía.

Roca cubierta con regolito

Dureza media (compresión simple 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.
Peso Unitario de 20 kN/m3.
Geological Strength Index (GSI) 20-40 según datos de terreno (mala a
regular calidad geotécnica)

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 geológicas, dispuestas con maneto sub
horizontal bajo la roca cubierta con regolito.

Rocas sedimentarias

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresión simple: 100 MPa.
Cohesión C (kN/m2) entre 300 y 400. Se usa 350 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 35° - 45°. Se usa 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 50-65 según datos de terreno (regular a
buena calidad geotécnica)

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

Rocas volcánicas

Cohesión C (kN/m2) entre 90 y 200. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 30° - 32°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Unidad que agrupa depósitos de remoción en masa antiguos indiferenciados, incluyendo los
grandes volúmenes en ladera posterior a Ayllu y depósito en la en la ladera del Morro en la
actual zona de zanja. Compuesto por gravas (bloques centimetritos a métricos) con
granulometría y composición variable.

Material antigua remoción

Cohesión C (kN/m2) 250 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Dureza media a baja. 27,7 a 55 MPa.
Cohesión C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa mínimo del rango.
Ángulo de fricción Phi (°) 15° - 25°. Se usa 18°.
Peso Unitario de 18 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 30 según datos de terreno (mala calidad
geotécnica)

Rocas sedimentarias de grano fino estratificadas en la base de la secuencia. Manteo sub
horizontal y presenta un espesor máximo 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 pequeños a través de estructuras. La resistencia al cizalle y calidad que
presenta esta unidad es baja.

Lutitas

Cohesión C (kN/m2) < 100 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 20°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Depósitos al pie de talud

Cohesión C (kN/m2) < 100 kN/m2. Valor usado 50 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) <15° (se usa 15°)
Peso Unitario de 15 kN/m3

Zona o área 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.

Zona de falla

Materiales y propiedades Sección 8 - Perfil_U8_zona cuñas costanera 
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Propiedades CaracterísticasTipo de material

Dureza baja a media (compresión simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3.

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 composición varía
entre rocas sedimentarias y volcánicas, con tamaños de bloques menores a 20 cm. Espesor
2 m con geometría paralela a la topografía.

Roca cubierta con regolito

Dureza media (compresión simple 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.
Peso Unitario de 20 kN/m3.
Geological Strength Index (GSI) 20-40 según datos de terreno (mala a
regular calidad geotécnica)

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 geológicas, dispuestas con maneto sub
horizontal bajo la roca cubierta con regolito.

Rocas sedimentarias

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresión simple: 100 MPa.
Cohesión C (kN/m2) entre 300 y 400. Se usa 350 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 35° - 45°. Se usa 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 50-65 según datos de terreno (regular a
buena calidad geotécnica)

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

Rocas volcánicas

Cohesión C (kN/m2) entre 90 y 200. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 30° - 32°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3

Unidad que agrupa depósitos de remoción en masa antiguos indiferenciados, incluyendo los
grandes volúmenes en ladera posterior a Ayllu y depósito en la en la ladera del Morro en la
actual zona de zanja. Compuesto por gravas (bloques centimetritos a métricos) con
granulometría y composición variable.

Material antigua remoción

Cohesión C (kN/m2) 250 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Dureza media a baja. 27,7 a 55 MPa.
Cohesión C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa mínimo del rango.
Ángulo de fricción Phi (°) 15° - 25°. Se usa 18°.
Peso Unitario de 18 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 30 según datos de terreno (mala calidad
geotécnica)

Rocas sedimentarias de grano fino estratificadas en la base de la secuencia. Manteo sub
horizontal y presenta un espesor máximo 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 pequeños a través de estructuras. La resistencia al cizalle y calidad que
presenta esta unidad es baja.

Lutitas

Cohesión C (kN/m2) < 100 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 20°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Depósitos al pie de talud

Cohesión C (kN/m2) < 100 kN/m2. Valor usado 50 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) <15° (se usa 15°)
Peso Unitario de 15 kN/m3

Zona o área 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.

Zona de falla

Materiales y propiedades Sección 9 - Perfil_U7  postal turística Morro
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Propiedades CaracterísticasTipo de material

Dureza baja a media (compresión simple: 27,7 a 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) < 100. Se usa 90 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-30°. Se usa 30°.
Peso Unitario de 18 kN/m3.

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 composición varía
entre rocas sedimentarias y volcánicas, con tamaños de bloques menores a 20 cm. Espesor
2 m con geometría paralela a la topografía.

Roca cubierta con regolito

Dureza media (compresión simple 55 MPa)
Cohesión C (kN/m2) 200-300. Se usa 300 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 25°-35°. Se usa 32°.
Peso Unitario de 20 kN/m3.
Geological Strength Index (GSI) 20-40 según datos de terreno (mala a
regular calidad geotécnica)

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 geológicas, dispuestas con maneto sub
horizontal bajo la roca cubierta con regolito.

Rocas sedimentarias

Dureza alta a muy alta. Resistencia a la compresión simple: 100 MPa.
Cohesión C (kN/m2) entre 300 y 400. Se usa 350 kN/m2.
Ángulo de fricción Phi (°) 35° - 45°. Se usa 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 50-65 según datos de terreno (regular a
buena calidad geotécnica)

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

Rocas volcánicas

Cohesión C (kN/m2) 250 kN/m2
Ángulo de fricción Phi (°) 40°.
Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Dureza media a baja. 27,7 a 55 MPa.
Cohesión C (kN/m2) entre 100 y 200. Se usa mínimo del rango.
Ángulo de fricción Phi (°) 15° - 25°. Se usa 18°.
Peso Unitario de 18 kN/m3
Geological Strength Index (GSI) 30 según datos de terreno (mala calidad
geotécnica)

Rocas sedimentarias de grano fino estratificadas en la base de la secuencia. Manteo sub
horizontal y presenta un espesor máximo 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 pequeños a través de estructuras. La resistencia al cizalle y calidad que
presenta esta unidad es baja.

Lutitas

Materiales y propiedades Sección 10 - Perfil U5_Morro casas 
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ANEXO A.5 Resultados análisis de análisis de caídas de rocas por sección 
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