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GEOLOGIA Estudio Morro de Arica 1:1.000

Seccion 3
Perfil U11_roca fracturada

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

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

_R_i;v::_m; sediment

Roca cubierta con regolito

=
Material antigua remocion -
Rocas volcanicas
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ANALISIS DE PELIGRO
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Goblerno Regional de GEOLOGIA Estudio Morro de Arica 1:1.000

Arica y Parinacota

Seccion 4
Perfil U_11 pillow y grietas

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

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

Rocas volcanicas

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

w3 =60°
) | L [
0 100 200
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Secciéon 5
Perfil_U9_remocion en masay zanja

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

Unidad geoldgica — geotécnica  Estructuras geolégicas Remociones en masa

:HME cubierta con regolito — Diaclasa @ Caida
-Ma:euaLantigua FEMGEion — Estratificacion @ Deslizamiento
DUHIEHE c0n Eroce tracturade — Falla 0 Representacion poligonal
g [ rocas vaicanicas — Fractura de remociones en masa
B zonade falls — Grieta — Perfiles analisis
Veta ki,
E Infraestructura % Escarpes
11} Sam
I 2o pcc
I:I Muro roca
: Rocas sedimentarlas
1
Rumbo talud NS 13
al =40° R | 100
Infreestructura o2 =60° wl
o3 =85°
A 3 =83 140 m
Vigta escala 1:750 G T Roca fracturards -
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Seccidon 6
Perfil_U9 _zonas grietas y paseo
Seccion definida principalmente por (a zona superior, con grietas abiertas y activas. Zona con acceso parcialmente restringido.

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

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

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

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

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

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

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

"4 Roca cubierts
5 ¢l regolito

Depdsitos al pie / % u-- - Talud N4SE - 100
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Seccion 8
Perfil_U8_zona curnas costanera
Seccion definida por la presencia de geometrias de cuiias con algunos bloques limitados por estructuras. Presencia de algunas
grietas. Perfil de Morro irregular. Existe pasto y reja perimetral. Zona postal turistica del Morro.

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

con regalito

o =50°

Lutitas Rpeasvolcénicas
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Seccion 9
Perfil_U7 postal turistica Morro

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

Unidad geologica - geotécnica Estructuras geoldgicas Remociones en masa
[] Roca cublerta con regolito = Dindass @ Caida
-Materinl antigua remocidn — Estratificacion @ Deslizamiento
[ Lutitas — Falla /_/1 Representacién poligonal
A a— — Fractura I de remociones en masa
Depositos pie de [ infraestructura — Grieta = Perfiles anilisis
talud : Veta ™,
; S | Joepssitos pie de tatud _ 3, __Escarpes
: _ Vetilla -
[] Rocas sedimentarias
Lutitas
3
Talud NEBOE 100
al =80°
f 120 m
Rocas volcanicas
F:ﬁceasad'rmﬂntarj;';.
Vista escata 1:750 ;
Roca cutierta con regolitg 1 OQ b 0
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Seccion 10
Perfil U5_Morro casas

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

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

'\ '3 Bocas volcanicas

B

Talud N 40 W

ol =70°

Roca cubjerta
con regolito

124 m

100 ¢ 0

Vistaescala 1:1000
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ANEXO A.3 Resultados andlisis geométrico estructural con apoyo de proyeccion
estereografica por seccion
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Analisis estereografico y geométrico estructural

Cuna
izquierda

Cuna
derecha

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

taludes.
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Cuna
izguierda >
7

/.

Cuna
derecha

Falla
Plana® |

Orientations
[0} Dip / Direction

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

070 / 255
045 | 255

B R~ = O B W N

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

Taludes representados por planaos 8y 9

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

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

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

L._—«r"l-—__k“k\
E "\J\H\

\ Cuna
izgquiarda lea

/ N
_§ _ﬁﬂ |

Cunia

\ derecha

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

122



ANALISIS DE PELIGRO

&“3’ DE REMOCION EN MASA
& Xterrae

Goblerno Regional de Estudio Morro de Arica 1:1.000

Arica y Parinacota

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

Cufia
derecha

Cuna \i
izguierda

COrientations
Dip / Direction

o

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

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

W o =S oE W R =

-
=

Equal Angle
Lower Hemisphere
T Poles
T Entrias
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Analisis geométrico estructural

o Sistemas principales representados
porplanos 1a6

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

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

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

Cuna
derecha

Cuna
lzquiarda

Onentahions

=]

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

Dip / Direction

086 / 266

355
339
176
135
304
16

aro /
080 /

U= - (T - R s

320
320

c O 0 QO

Equal Angle

Lower Hemisphere

15 Poles
15 Enlries
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Sistemas principales representados
porplanos 1a 7

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

3y 1cunaentalud9

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

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

o Talud representado por 7

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

S WM =

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

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

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Rocas sedimentarias

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

Dureza media (compresion simple 55 MPa)

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3.

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

Lutitas

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

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3

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

Rocas volcénicas

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

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

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Material antigua remocion

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

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

Infraestructura

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

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

Planchones de grava (*)

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

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

(*) Unidad planchones de grava definida exclusivamente como una capa en esta seccion de anélisisy no forma parte del modelo geoldgico — geotécnico del Morro.

127



Al = ANALISIS DE PELIGRO
DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Seccion 1 - Perfil Ayllu_U14 Analisis deslizamientos rotacionales
Resultados caso estatico Resultados caso sismico sin grietas de tension
7 ) %
g Las & LW
" -
A -
- - - ) £ [ - £ - £ 3 ) £
Resultados caso sismico con grietas de tension
Estético 1,404 ~ .
o P
Sismico 0,871 o=
Simico con grietas de 0,871 i
tension R
o Se evaluan 3 escenarios: estatico; sfsmico (0,3g) y sismico mas o
grietas de tension. -
o Zona critica en caso de sismos (F5<1.0) falla rotacional profunda
abarca 30 m desde el escarpe. ;
o Zona volumen maximo estimade in sity 1,500,000m3. Si se |
considera el Factor de esponjamiento (amplificar por 0,6 (valores s = = ’ = - - - - - -

de estandares mineros)
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DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Materiales y propiedades Seccion 2 - Perfil U11_U12 - antigua cantera

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Material antigua remocion

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

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

Roca fracturada

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3

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

Depésitos al pie de talud

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

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

Zona de falla

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

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

Resultados caso estatico Resultados caso sismico sin grietas de tension

i

e

e o ) T [ £ £ e ) " 11 r" [ [ l

Factores de seguridad (minimo)

Estatico 1,161 | e

B

Sismico 0,838 e

Simico con grietas de 0,143 =
tension ib

[

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

[
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DE REMOCION EN MASA
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Materiales y propiedades Seccién 3 - Perfil U11_roca fracturada

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Material antigua remocion

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

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

Roca fracturada

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3

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

Depésitos al pie de talud

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

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

Zona de falla

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

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

Rocas sedimentarias

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

Dureza media (compresién simple 55 MPa)

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3.

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

Rocas volcanicas

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

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 50-65 segun datos de terreno (regular a
buena calidad geotécnica)
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Perfil U11_roca fracturada

Resultados caso estatico Resultados caso sismico sin grietas de tension

Fadery Fucezc
=

oo T = o = = H - - - - - - - - - -
Estatico . 1,326 |L"

Sismico 0,916

Simico con grietas de tension 0,448

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

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

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Roca fracturada

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3

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

Depésitos al pie de talud

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

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

Rocas sedimentarias

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

Dureza media (compresién simple 55 MPa)

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3.

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

Rocas volcénicas

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

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Infraestructura

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

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

Zona de falla

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

Cohesién C (kN/m2) <100 kN/m2. Valor usado 90 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (%) <15° (se usa 15°)
Peso Unitario de 15 kN/m3
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Seccion 4 Analisis deslizamientos rotacionales
Perfil U_11 pillow y grietas

Sreny Forvee
Baivey Fapbie L b P
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Casi I’ Factores de seguridad {minimo) Resultados caso sismico con grietas de tension
:I adsay Tester )

Estitico 1,931 e B

Sismico 1,328 | rem

Simico con grietas de 1,328 [
tension | noen

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

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

s
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ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Materiales y propiedades Seccion 5 - Perfil_ U9_remocion en masay zanja

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Rocas sedimentarias

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

Dureza media (compresion simple 55 MPa)

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3.

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

Rocas volcéanicas

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

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

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Material antigua remocion

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

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

Zanja

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

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

Muro de roca

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

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

Infraestructura

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

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

Zonade falla

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

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

Lutitas

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

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 30 segun datos de terreno (mala calidad
geotécnica)
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Perfil U9 remocién en masay zanja
Resultados caso estatico
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Factores de seguridad (minimao)
Estatico 1,500
Sismico 1,026
Simico con grietas de 0,014
tension

o En condiciones sismicas, talud tiene equilibrio limite (FS cercanos g
1,0). 5i bien el FS min es 1,026, se considera una zona potencialmente
afectada de 50 metros desde el borde (zona de infraestructura paseo y
estatuas), con un FS de 1,095 en condicidn de equilibrio limite.

o Al agregar grietas de tensidn, aparecen zonas potencialmente
inestables con FS<1,0 especialmente en zona de roca fracturada y
falla. La zona de remocion en masa tiene valores cercanos al equilibrio
limita.

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Analisis deslizamientos rotacionales
Resultados caso sismico sin grietas de tension
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DE REMOCION EN MASA
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Materiales y propiedades Seccion 6 - Perfil_U9_zonas grietas y paseo

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Rocas sedimentarias

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

Dureza media (compresion simple 55 MPa)

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3.

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

Rocas volcéanicas

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

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

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Material antigua remocion

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

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

Zanja

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

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

Muro de roca

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

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

Infraestructura

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

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

Zonade falla

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

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

Lutitas

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

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 30 segun datos de terreno (mala calidad
geotécnica)
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Factores de seguridad (minimao)
Estatico 1,431 5| - b
Sismico 1,114 wl -
Simico con gristas de 0,016 o
tensidn e
o En condiciones estéticas FS > 1,0 y ante condiciones sismicas se | by
acerca al equilibrio limite (con pérdida de rampa potencial de 30
metros desde el borde (zona de infraestructura paseo y estatuas). g
o Al agregar grietas de tensién, aparecen zonas potencialmente
inestables con F5S < especialments en zona de roca fracturadas y falla. |
Mo cambia si hay lutitas o rocas volcanicas abajo
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Materiales y propiedades Seccidon 7- Perfil U8_bloque Museo

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Rocas sedimentarias

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

Dureza media (compresion simple 55 MPa)

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3.

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

Rocas volcéanicas

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

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

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Material antigua remocion

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

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

Zanja

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

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

Muro de roca

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

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

Infraestructura

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

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

Zonade falla

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

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

Lutitas

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

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 30 segun datos de terreno (mala calidad
geotécnica)
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Resultados caso sismico - bloque.
Estético 1,263 B -
) e b ==
Sismico (con y sin grietas) 1,019 b }'
Sismico blogue (grieta abierta o 0,993 (*) g o
rellena con yeso)
o En condiciones estaticas FS > 1,0 y ante condiciones sismicas se - ,"
acerca al equilibrio limite (con pérdida de rampa potencial). o f
o Al agregar grietas de tension, se mantiene equilibrio limite. Caso € PG |
particular cohesion 50 KN/m2 y Phi 15° para zona de falla principal
abierta.
o Se analiza FS de blogue (falla plana). L L ¥ = T & £ L3 &
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DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Materiales y propiedades Seccidn 8 - Perfil_U8_zona cuinas costanera

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Rocas sedimentarias

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

Dureza media (compresion simple 55 MPa)

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3.

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

Rocas volcénicas

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

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Material antigua remocion

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

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

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

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

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3

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

Depésitos al pie de talud

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

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

Zona defalla

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

Cohesién C (kN/m2) < 100 kN/m2. Valor usado 50 kN/m2.
Angulo de friccion Phi (°) <15° (se usa 15°)
Peso Unitario de 15 kN/m3
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DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Materiales y propiedades Seccion 9 - Perfil_U7 postal turistica Morro

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Rocas sedimentarias

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

Dureza media (compresion simple 55 MPa)

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3.

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

Rocas volcanicas

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

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3

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

Material antigua remocion

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

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

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

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

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3

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

Depésitos al pie de talud

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

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

Zona de falla

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

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

Resultados caso sismico sin grietas de tension

18

]

e

PR
-5
b
e

| =t 15 1y 7 T & % 1 £ £ = = == = L3 = T C) T 0 = i = & L
Analisis deslizamientos traslacionales
Caso Factores de seguridad (minimo) } i
Resultados caso sismico - bloque.
Estético 1,490
Sismico 1,124 'l
Simico con grietas de 202
tension
o Encondiciones estaticas y sismicas F5=>1,0.
o Nosevisualizaron grietas de tension, se mantiene equilibrio limite. p
o Influye calidad de la roca. |
{ = & i [] b £ = i £ .
I - =
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Arica y Parinacota

Seccion 9
Perfil_U7 postal turistica Morro

Analisis deslizamientos traslacionales

Resultados caso sismico - bloque.
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ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Materiales y propiedades Seccion 10 - Perfil U5_Morro casas

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con regolito

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Rocas sedimentarias

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

Dureza media (compresion simple 55 MPa)

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3.

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

Rocas volcanicas

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

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3

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

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

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

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3

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

Resultados caso estatico

ANALISIS DE PELIGRO
DE REMOCION EN MASA

Estudio Morro de Arica 1:1.000

Analisis deslizamientos rotacionales

TR
6600
9.508
A
0 Lias
i Factores de seguridad (minima)
2.808
3,500 =
L = Estatico 1,745
1,500
4.800 SiSI’I’IFCO 1,126
4.500
.908
B 5,508
#0004
= Resultados caso sismico sin grietas de tension
Faceza
40 i
= e 17 ] 5 e o *"
L 800
3000
B 0w
Wk
oo
o Encondiciones estdticas y sismicas FS = 1,0. 3
o Nose visualizaron grietas de tensidn, se mantiene equilibrio limite. o e .
o Influya geometria y altura de ladera. - / /Ti
000 F
F P
-
= 13 [ 13 = £ aln ")
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Seccion 1 - Perfil Ayllu_U14

Tipo de material

Propiedades modelo caida de rocas

Roca cubierta con
regolito

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

Rocas sedimentarias

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

Planchones de grava

!

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

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

isis de analisis de caidas de rocas por seccion

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Aoca cublerta con regolito

Matarial antigua
remacifn

Infraestructura
Rocas volcdnicas

(1 - £ C3 == ] = £ £ £

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 1

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

Coeficiente de restitucion tangencial (Rr) 0,9

Boca cubiertacon regolito

. =
Rocas sedimentarias .

Zona lanzamiento 1 bloques de 1400kg P

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

Consideraciones:

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

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

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

Planchourﬁ.dumﬂ\ K

Zona lanzamiento 2 blogues de 890kg

Material antigua remocicn

Infraestructura
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Seccion 1 - Perfil Ayllu_U14

MODELO PARA CAIDAS DE ROGAS SECCION 1

B RocFall - [Perfil_UN4_Ayllu_caicdes V0.fatSiope Profile”)
B Fle Edt View Slope Rocks Bamiers Cobectors Graph Took  Window Help .
LY T e E R L e T T S T T o Resultados obtenidos
hEE~
i Caso Vh=0m/s
- __.r'" pulrm—
|2 ad
Los blogues ruedan y quedan en su
2 mayoria retenidos antes de la
infraestructura, Solo  pocos  blogques
3 traspasan el asfalto. T T T T W
OuE e MR A7 Do ss Phad A% o uob dad L Loe |
s Bl
‘- = ‘-L"\-\ R | ol o REch el (el
1- i J .:
a— '.'| - " o - -
R _,..-"'/’
TR T wm ke e e @ /
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DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000
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Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Seccion 1 - Perfil Ayllu_U14

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 1

e fdit  View Sf-op-l Rocis Bamers Cobecters  Graph  Took  Window  Help
Gl g MR GRe e Bl @™ B ot oy &l o (7450 K NS~ W o[ Asphal [aetsn) E .
mElN 7 Resultados obtenidos
" CasoVh=0,2m/s
e
L
..//
-
+
Los bloques ruedan y quedan en su
mayaria retenidos antes de la
infraestructura. Sdlo pocos blogues
traspasan el asfalto.
EEE TR e TR T —
Bt B v e Bocn B Coleoes Gaad Bk Wi sew
BEA- LT i R TR AT T L e L% w#0f |
e S
Ay Hanzemal Locwssr of Rech Erd para.
o 4
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o I' ‘I
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Seccion 1 - Perfil Ayllu_U14

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 1

B Fockall - [Perfil U Ayllu_caidas V1.5 0akSope Profile”] - 2 -
W e B Yiew Sopr ods Bames Coecors Goph Took Window Help .+« Resultados obtenidos
Dl el DR 68 QAo 392 D55 0 DGl m Ll e d @7 5 S~ w3 LT [l Akt lstml] -
e B~ o
CasoVh=1,5m/s
A= i
—
|= "
Los blogques ruedan y quedan en su
mayoria  retenidos  antes  de la
15 infraestructura. Solo  pocos  bloques
traspasan el asfalto.
|=-
e T~ i
ki o oriputsl Lscuien of Rock Fapein
o A3
3 |
K i :
= R i - -
i 1! l" gt
AP A 00 0 =~ T e T e e o )
J-.—-/
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Seccion 2 - Perfil U11_U12 - antigua cantera MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

5 Roca cubleria con regoilto "
Tipo de material Propiedades modelo caida de rocas
- o Rocas sedimentarias
Roca cubierta con | Angulo de friccion Phi(°) 25°-30°. Se usa 30°, L Zowiaiche hilla
regolito Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,33
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,87 Rocafracturada HScaailadn e
Rocas sedimentarias Angulo de friccion Phi (%) 25°-35°, Se usa 30°., o  Material antigua remecion
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,40 o .
Zona de falla ﬁ.ngulo de friccion Phi (®) 15% 4 Lutitas
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,30 i
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,23
, C [ ] [ L) a e =" =
Material antigua | Angulo de friccion Phi(*) 25°-30°, Se usa 30°,
remacion Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,32 MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 2
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,72 G~ 7
T i i Hoca cubierta con regolito
Depésitos pie de talud | Angulo de friccion Phi (%) 20° Roces sadimentaries  SDEDTDSRS
Coeficiente de restitucion normal (Rn) 0,35 Zona lanzamiento 1 blogques de BB0kg ‘\."f
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,85 1# Zonadefalla 7 il
Consideraciones: 18 Rocs "w\ P
* Dos zonas de lanzamientos (a partir de zonas irregulares, ona lanzamiento 2 blogues de 1400kg
protuberancias o taludes colgados) e /
= i . Material antigua remocion
+ 40 blogues de tamanos 0,4 y 1 m diametro (densidad roca
2700 Kg/ma3). Entre 890 Kgy 1,4 ton L
Depositos pie de talud
+ Velocidad inicial horizontal (Vh) Om/s; 0,2 m/s; 1,56my/s. N\
Velocidad vertical (Vy = 0m/s) o B i
'\ e - i [ - ek £ a8 il wha (L " i oy
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Seccidon 2 - PerfilU11_U12 - antigua cantera

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 2

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0m/s

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

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

i Los bloques ruedan y saltan por la ladera -

(influenciados por la geometria del talud y los

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

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

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

S VIR AR (TR0 20 Focks BTN 121
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Seccion 2 - PerfilU11_U12 - antigua cantera

atrburn e Chile

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 2

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

Dl b ML S88 Qo B2 0% 0 ik o

ol Rl | O oK | W R[N ¥ [ Aemocid

M

Los blogues ruedan y saltan por la ladera

g

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

41 saltacion. Alcanzan hasta la calzada

(depdsitos de pie de talud) en zona con libre

B4 accesoy sin proteccion.

{influenciados por la geometria del talud y los +

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0,2m/s

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

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 2

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=1,5m/s

AT Sres s HUEL aw cualaad L o —

FeriEorial Losition of Mach End-pinis

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

Tipo de material

Propiedades modelo caida de rocas

Roca cubierta con
regolito

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

Rocas sedimentarias

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

Roca fracturada

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

Material
remocion

antigua

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

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

MODELO GEOLOGIGO - GEOTECNIGO

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

MODELD PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 3

Depaositos pie de talud

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

Infraestructura
{asfalto)

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

Consideraciones:

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

Rocas sedimentarias Roca cubierta con regolito
——

——

Roca fracturada
Zona lanzamiento 1 blogues de 1400kg

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

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

Zona lanzamiento 3 blogues de BS0kg

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

e
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Seccion 3 - PerfilU11_roca fracturada

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 3

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

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0m/s

Co#d R mnE
b EE@

[
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y ANALISIS DE PELIGRO

"" DE REMOCION EN MASA
‘.:, Xterrae

Goblerno Regional de GEOLOGIA Estudio Morro de Arica 1:1.000

Arica y Parinacota

Seccion 3 - PerfilU11_roca fracturada

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 3 Resultados obtenidos

" s Caso Vh =1,5m/s

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

Tipo de material

Propiedades modelo caida de rocas

Roca cubierta con
regolito

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

Rocas sedimentarias

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

Raoca fracturada

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

Zona de falla

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

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Roca cubierta con regolita

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

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 4

Depdsitos pie de talud

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

Rocas volcanicas

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

Consideraciones:

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

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

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

Rocas sedimentarias Roca cuﬁbiena con regolita
ot

*

Rocas volcanicas
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MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 4

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0m/s

4 gt
| +
!!"_ +
Los blogues se desprenden, saltan y caen en ;‘
material de roca fracturada. Ruedan y quedan
en su mayaria retenidos en la ladera producto
de la geometria del talud. Deberian
Ef acumularse blogues con el tiempo,
1B
+‘*# L
_ ¥, i‘:
7 K
E "
o -
H
&
_|+
24 * - +
AR = a s i & e £ BRI TR
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SERNAGEORAIN

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

Seccion 4 - Perfil U_11 pillow y grietas

(&
“.é Xterrae

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 4

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0,2m/s

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

Seccion 4 - Perfil U_11 pillow y grietas

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 4

Xterrae

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

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

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

Resultados obtenidos

CasoVh=1,5m/s

Horzonal Locatan of Reck End-points

P Hap, P!

T TR T R Rk B LT
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£ Xterrae

Seccion 5 - Perfil_U9_remocién en masay zanja

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Tipo de material Propiedades modelo caida de rocas

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

Roca cubierta con
regolito

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

Rocas sedimentarias

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

Zona de falla

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

Fomulam_cﬂwm
]
"

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

B
- Litaak
B

T ] - 9 Ca . e (= =

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 5

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

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

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

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

Rocas sedimentarias

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

S

v

2.

Zona lanzamiento 2 blogues de Bgﬁk\
Material antigua remocion ]

Zona defalla

——

Muro reca
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Seccion 5 - Perfil_U9_remocion en masay zanja

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 5

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

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

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

Seccion 5 - Perfil_U9_remocion en masay zanja

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 5

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

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0,2m/s

I A SRR T DR e T SR M T R ] D e BN TG T e

i | pwsten of Nre £ prints

v s e Weni  EAmesn
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Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

(&
£ Xterrae

Seccion 5- Perfil_U9_remocion en masay zanja

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 5

15
18
1

1

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

e

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=1,5m/s

L o
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Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

SERMAGEORMIN
FER

Gariurn de Ll

Seccion 6 - Perfil_ U9 _zonas grietas y paseo

Xterrae

GEDLOGIA

Tipo de matarial

Propiedades modelo caida de rocas

Roca cubierta con
ragolito

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

Rocas sedimantarias

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

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

Coeficiante de restitucion tangencial (Rt) 0,72

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

i Cubams mgstin

= & ik [ Fim s

Rocas volcdnicas

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

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

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

Infraestructura (asfalto)

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

[lpbedia [=hps ol g =N

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

taludes colgados)

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

890 Kg

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

=0m/s)

. PR, LT

I A

Zona lanzamiento 2 blogues de B50kg lﬁ

.

*

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

s

Zona lanzamiento 1 blogues de B30kg i

Rocasw

Raca fracturada

Material antigua remocion

Zona lanzamianio 3

blogues de 890kg

Zanja . i
Mur.n.mm_\ 2 Y»‘-"

Infraestructg&‘wj
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ANALISIS DE PELIGRO

&“3’ DE REMOCION EN MASA
& Xterrae

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

Seccion 6 - Perfil_U9 _zonas grietas y paseo

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION &

Resultados obtenidos

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

Haripontal Locason of Rock End gonts.
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Xterrae

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Seccion 6 - Perfil_ U9_zonas grietas y paseo

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 6

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0,2m/s

Harizontal Lecatan of Rock Frd-points

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

] y rodando desde el material de remocian. Por r

1 la geometria del talud, bloques caen en zanjay

!_: alguno traspasan hacia asfalto.

£

8-

2

=

o

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

Seccion 6 - Perfil_ U9 zonas grietas y paseo

MODELD PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 6

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=1,5m/s

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

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Xterra

EQLDGIA

b e Chile

Seccion 7 - Perfil U8_bloque Museo

Tipo de material

Propiedades modelo caida de rocas

Roca cubierta con
regolito

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

Rocas sedimentarias

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

Matarial
remocion

antigua

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

Rocas volcanicas

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

Estudio Morro de Arica 1:1.000

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

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

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 7

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

Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,9

Consideraciones:
Una zona de lanzamiento a partir de zonas agrietadas

-

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

14000 kg

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

=0m/s)

Rocas sedimentarias ’,;ﬂ'
’
f

L3 Roca cubierta con regolito
i i e

"
'

Zana lanzamiento 1 blogues de 12000kg

F Rocas volcanicas

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

173




(&
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Seccion 7 - Perfil U8_bloque Museo

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 7

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

B

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

i proyectados hacia zanja, algunos guedan

'd" retenidos y/ o la atraviesan

£

I

[¢
1 " AR " EAERAN " R R 0 130

Resultados obtenidos

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

Seccion 7 - Perfil U8_bloque Museo

(&
£ Xterrae

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 7

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

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

Resultados obtenidos

CasoVh=0,2m/s

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

Gobierng Regional de Estudio Morro de Arica 1:1.000

Arica y Parinacota

Seccion 7 - Perfil UB_bloque Museo

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 7

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

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

Seccion 8 - Perfil_U8_zona cufias costanera

Tipo de material Propiedades modelo caida de rocas

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

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

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

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

Rocas volcanicas

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

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

Consideracionas:!

+ Tres zonas de lanzamiento a partir de zonas agrnietadas

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

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

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

T
iR cubica Son egalitn______ "

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

== T T = = e £

MODELO PARA CAIDAS DE ROGAS SEGCION 8

Zona lanzamienio 1 blogues de B90kg

Roca cubierta can regolito
2 LEE
-

Zonalanzamiento 2 blogues de 890kg

.
&

Rocas sedimentarias

Rocasvolcanicas

i ona lanzamiento 3 blogues de B00kp [

Material antigua remocion L

« Dopdsito pic do talud

+
1

Lutitas ¥,

+
'

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

SERNAGEORAIN

Seccidn 8 - Perfil_U8_zona cuiias costanera

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 8

GEOLD

(&
“.__/; Xterrae

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0m/s

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

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

E la berma natural que deja el talud. Algunos -

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

zona del pie del Morro, gue no tiene

£ contencidn ni zanja.
B
E..
B

. . -

L L T A o 002 A e L PR T B P
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Seccion 8 - Perfil U8B _zona cunas costanera

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION B

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

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0,2m/s

+

i T 0 i o s o bl 1 A 1SR i it i it Ul Yt bt S R LD bt
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Arica y Parinacota 4 Xte rra e

Seccion 8 - Perfil_U8_zona cuias costanera

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 8

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

N

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

K

i CasoVh=1,5m/s
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SERMAGEORMIN

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

GEOQLOGIA
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“.__/; Xterrae

Seccion 9 - Perfil_U7 postal turistica Morro

Tipo de material

Propiedades modelo caida de rocas

Roca cubilerta con

regolito

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

Rocas sedimentarias

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

Material
remaocion

antigua

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

Rocas volcdnicas

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

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

MODELO GEOLOGIGO - GEOTECNICO

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

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

«  Dos zonas de lanzamiento a partir de zonas agrietadas

40 blogueas de ta
Peso 890 Kg
*  Velocidad inicial

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

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

vertical (W= 0m/s)

Zonalanzamiento 2 blogues de B90kg

.aF_j,'uca cubiertacon regolito

Rocas sedi (RaERFe 25
—

i
i
L

#

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

Rocas volcanicas

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

Goblerno Regional de
Arica y Parinacota

Seccion 9 - Perfil_U7 postal turistica Morro

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 8

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

] {tipo trampolin) y presencia de roca volcanica

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

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

R 2

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

CasoVh=0m/s
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MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION9

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

Resultados obtenidos

i

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

S CasoVh=0,2m/s
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MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 8

Resultados obtenidos

i
; , _— CasoVh=1,5m/s

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

8 (tipo trampelin) ¥ presencia de roca volcanica
rigida, los blogues saltan. Caen al pie de talud,
rebotando nuevamente hasta proyectarse &n
zona de pasto, sin proteccion.
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Seccion 10 - Perfil U5_Morro casas

Tipo de material

Propiedades modelo caida de rocas

Roca cubierta con
regolito

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

Rocas sedimentarias

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

Rocas volcanicas

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

Depdsitos pie de talud

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

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO
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Lutitas

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCIGN 10

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

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

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

Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,9

Consideraciones:

+ Una zonade lanzamiento a partir de zonas agrietadas

+ 50 blogues de tamanos de 700 Kg

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

Zona lanzamiento 1
bloques de 100kg

Roca cubierta con rggolito E

Rocas sedimentarias

Infraestructura
Dep, Pia talud

iy :
I . Rocasvoleanicas

. Lutitas
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MODELQO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 10

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

donde se emplaza infraestructura. Algunos
contindan trayectoria rodando.
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MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 10

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

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

(tipo trampolin) saltan a peldafo de talud

donde se emplaza infraestructura. Algunos F
| 5 continlan trayectoria redando. »
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Seccion 10 - Perfil U5_Morro casas

MODELO PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 10

ANALISIS DE PELIGRO

DE REMOCION EN MASA
Estudio Morro de Arica 1:1.000
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Los blogues se desprenden y por rodamiento y - Resultados obtenidos
E caida descienden. Por la geometria del talud o
o (tipo trampolin) saltan a peldano de talud
1 donde se emplaza infraestructura. Algunos

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