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Resumen

La ciudad de Iquique se encuentra ubicada en la Planicie Litoral de la Region de
Tarapacd, Chile. Se presenta limitada al Este por el Gran Escarpe Costero donde se emplaza
la ruta A-16, via de conexién con la ciudad de Alto Hospicio. La geologia del Gran Escarpe
Costero estd compuesta por la Formacién Punta Barranco, las Gravas de Alto Hospicio y
depdsitos edlicos, coluviales y aluviales. Lo afectan varias fallas como la Falla Cavancha y

fallas del sector de Alto Hospicio, todas inversas, activas y de orientacion Este-Oeste.

El contexto sismico que afecta a la zona en cuanto a la alta probabilidad de producirse
un terremoto de grandes proporciones y como afectaria éste a una de las principales vias de
suministros y comunicacion de la ciudad de Iquique, hacen necesario determinar el peligro
asociado a remociones en masa, especificamente a las desencadenadas por sismos. Esto es
bésico para posteriormente determinar el riesgo asociado y las posibles medidas de mitigacion
que minimicen los dafios. Para esto se profundiza en el andlisis de las caracteristicas
geoldgicas y geomorfolégicas de la zona de estudio y mediante distintas herramientas
numéricas y computacionales se definen los sectores potencialmente afectados por remociones
en masa. Ademas se incorpora el contexto sismico, a través de distintos registros tanto

histéricos como recientes de aceleraciones verticales y horizontales.

El andlisis culmina con la elaboracion de mapas de susceptibilidad, los cuales
representan la potencialidad de que la zona genere o sea afectada por remociones en masa,
también se elaboran mapas de peligro, que representan el comportamiento de zonas
susceptibles en un contexto sismico. Junto con esto se estima la dimension de las potenciales

remociones en cuanto a su volumen, alcance y energia.
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1. Introduccion

1.1 Formulacién del Estudio

Las ciudades lquique y Alto Hospicio permanecen en constante amenaza de remociones
en masa, en particular de caidas de rocas debido al contexto geolégico y geomorfolégico donde
se emplazan. lquique se presenta limitado al Este por el Gran Escarpe Costero que por su
topografia es condicionante fundamental para procesos de remocion en masa, afectando la
poblacion en general y principalmente a una de sus vias de acceso, la ruta A-16. Entre los
eventos con mayor probabilidad de ocurrencia se encuentran caidas de rocas y deslizamientos
tanto de suelo como de roca, que pueden ser desencadenados por terremotos. Por otra parte,
existe un alto riesgo sismico en la zona por la presencia de una Laguna Sismica (GAP), por lo
tanto se espera proximamente un terremoto de gran magnitud que estabilice y libere la energia

acumulada por el proceso de subduccion.
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llustracién 1.1 : Ubicacion de la zona de estudio, en recuadro rojo la zona de estudio



Iquigue y Alto Hospicio se ubican en la Regidon de Tarapaca, Chile, entre latitudes
20°09-20°21’S y longitud 70°04’-70°09'0, la cual limita al norte con la XV Region de Arica y
Parinacota, al sur con la Il Region de Antofagasta, al Este con la Republica de Bolivia 'y al Oeste
con el océano Pacifico (llustracién 1.1). En particular la ruta A-16 se emplaza en el Gran
Escarpe Costero que limita a la ciudad de Iquique por el oriente y hacia el sureste se presenta
la gran duna Cerro Dragon santuario de la naturaleza. La ciudad de Iquique esti expuesta a
deslizamientos de suelo o roca y caidas de rocas, si bien la ciudad de Iquique esté propicia a
diferentes peligros geoldgicos desencadenados por terremotos como tsunamis y procesos de
licuefaccion, el estudio se enfoca en los peligros geoldgicos que dafarian la ruta A-16 via de
acceso principal a la ciudad de lquique, parte valiosa y a la vez vulnerable, la cual es
comunicacion con ciudades vecinas, Existe otra via de acceso a la ciudad de Iquique, ésta

conecta la costa de Iquique con la ciudad de Tocopilla.

En el presente estudio se aborda con profundidad algunos requerimientos expresados
por el SERNAGEOMIN en la carta geolégica de las ciudades de Iquique y Alto Hospicio
(Marguardt et al., 2008), y el Estudio fundado de Riesgo: Plan Regulador Costero Region de
Tarapaca comunas de Iquigue, Alto Hospicio y Huara (Fock et al., 2010), estos requerimientos
comprenden una caracterizacion precisa del peligro de remociones en masa en la zona y sus
posibles mitigaciones. Para objeto del estudio se puntualiza en la ruta A-16 via que une Iquique
y Alto Hospicio, que se emplaza como limite Oriental de la ciudad. Tanto para el plano regulador
en las zonas expuestas como para la planificacion del Ordenamiento Territorial de la ciudad de
Iquique y Alto Hospicio es relevante conocer el alcance y la magnitud que pueden tener eventos
de remociones en masa. Para el caso particular la via de acceso es fundamental para el flujo
comercial y comunicacional, por lo que un posible escenario de generacion de cualquier evento
o desencadenante de remociones en masa dafiaria en forma importante la ciudad dejandola

aislada.

Este estudio busca realizar una evaluacion del peligro de remociones en masa al que se
encuentra expuesta la ciudad de Iquique, en particular una de las vias de acceso de la ciudad
ya que es fundamental para la comunicacion y obtencidbn de suministros en periodo de

catastrofe producida por terremotos de gran magnitud.



1.2

Objetivos

El objetivo general de este trabajo es evaluar el peligro de remociones en masa,

desencadenadas principalmente por eventos sismicos de gran magnitud en la ruta A-16,

Objetivos especificos en la zona de estudio a desarrollar para obtener el objetivo general

Definir los factores que condicionan la ocurrencia de los diversos fenébmenos de
remocion en masa conocidos en el marco de un terremoto de gran magnitud
como desencadenante.

Caracterizar y cartografiar la geologia del sector oriente de la ciudad de Iquique
donde se emplaza la ruta A-16.

Realizar una caracterizacibn geoldgica-geotécnica de suelos y rocas
involucrados en la generacion de los procesos de remociéon en masa.

Identificar en el area de estudio zonas susceptibles de generar deslizamientos
y/o caidas de rocas.

Determinar los factores condicionantes de las remociones estudiadas, las
probabilidades de falla asociadas y el alcance que tendrian, bajo un escenario
sismico.

Realizar mapas de peligro para cada tipo de remocion en masa que permitan

mostrar graficamente los resultados obtenidos.



1.3 Metodologia de Trabajo

La metodologia utilizada se basa en la trabajo hecho por Lara (2007) en donde unifica
metodologias cualitativas y cuantitativas para la evaluacion de peligro geoldgico de remociones
en masa, la cual se modificé debido al contexto sismico y medioambiental de la zona en
estudio. La metodologia utilizada presentd 9 etapas, las cuales desarrollaron: trabajo en terreno,
en gabinete y en laboratorio.

1.3.1 Estudios Preliminares de Gabinete (G1)

La primera parte consistio en definir la escala y el nivel de detalle méas adecuado para
cumplir el objetivo. Luego se realiz6 una minuciosa revision de material bibliografico que
consisti6 en un catastro de eventos ocurridos en la zona y una recoleccion de, geologia,
geomorfologia, caracteristicas geotécnicas, hidrogeologia e hidrologia, sismicidad, actividad

antrépica y antecedentes histéricos de la zona de estudio.

1.3.2 Primera Fase de Terreno (T1)

El terreno consistié en la caracterizacién de unidades de roca y suelo, mediante mapeo
geoldgico, geomorfolégico y estructural afadiendo observaciones de hidrologia e hidrogeologia,
clasificacidon geotécnica de propiedades in-situ y condiciones antrépicas. El Anexo A.1 muestra

en detalle el modelo de caracterizacion.

1.3.3 Trabajo de Gabinete (G2)

Trabajo de gabinete desarrollado con la informacion obtenida en la primera fase de
terreno, consistié en dividir la zona de estudio en unidades diferenciadas por caracteristicas
geologicas y geomorfolégicas. A cada unidad se evalué el grado de susceptibilidad de
remociones en masa tanto para caidas de rocas como para deslizamiento de suelo y roca, para
esto se utilizaron las tablas 1.1, 1.2 y 1.3 donde se ponderaron los factores condicionantes de
cada unidad. Las unidades en que el indice de susceptibilidad (IS) fue mayor o igual a 50 se

consideraron zonas susceptibles de generacién de remociones en masa.

Se suprimieron las condicionantes de clima-vegetacién para todas las remociones en
masa analizadas en este estudio, debido a que estos factores no son preponderantes para la
evaluacion de susceptibilidad en esta zona en particular. Se adoso el puntaje restante
principalmente a las condiciones geotécnicas y antrépicas de cada unidad, esta modificacion
busca adecuar la metodologia a una zona desértica, con baja variabilidad climética, alto riesgo

sismico y urbanizada.



Para el caso de deslizamiento de roca y caidas de roca la ponderacion maxima de sus

factores condicionantes fueron: Geomorfologia (pendientes de ladera) 35%, Geologia-
Geotecnia 35 %. Antrépico (desestabilizacion de laderas) 15%, Antecedentes declarados 15%.

Enla Tabla 1.1y 1.2 se presenta el desglose de los factores condicionantes para deslizamiento

de rocay caida de roca.

Tabla 1.1 : Desglose para cada factor condicionante en deslizamiento de roca (modificado de Lara, 2007)

Factores condicionantes aplicados por Lara (2007) Modificaciones
Factor Especificaciones Rangos % Consideraciones %
15°-20° 11% Se decidié no modificar los porcentajes 11%
20°-25° 15% | de este factor debido a que se consideré 15%
Pendientes de Promedio de la unidad 25°-30° 20% | que mantiene la misma preponderancia | 20%
ladera (f1) 30°-40° 250, tanto en la zona de la quebrada San 25%
40°-60° 30% | Ramon, Lara (2007), como en sectores [ 3004
>40° 3504 aledafios a la ciudad de Iquique 350
Su generacion se ve favorecida por alto
grado de fracturamiento, alta muy favorable | 35% 35%
meteorizacion y presencia de agua en el
macizo. La orientacion de fracturas
permitiran identificar el tipo de favorable 28% 28%
. deslizamiento: deslizamiento plano Se decidi6 no modificar los porcentajes
Caracteristicas | (superficie de deslizamiento en el sentido . de este factor debido a que se considerd
P ” . > medianamente ; : ;
geolégicas- de la ladera), cufia (por interseccion de 18% | que mantiene la misma preponderancia | 18%
geotécnicas del estructuras) o toppling (fracturas favorable tanto en la zona de la quebrada San
material (f2) opuestas al sentido de la ladera). Puede Ramén, Lara (2007), como en sectores
considerarse valores bajos de RMR poco favorable | 11% aledafios a la ciudad de Iquique 11%
(<30) -modificado segun orientacion de
estructuras de laderas- como indicativo
aproximado de condiciones muy muy poco 4% 4%
favorables para generacion de favorable
deslizamientos
siempre 5% o )
Acumulacién de . L estacional 20 | Se suprimié este factor debido a que la
. Segun estacionalidad T o ciudad de lquique no presenta este tipo | 0%
nieve (fs) eSpOl'ladICO 30;0 de condicién climatica
nula (i
. Se aumentaron los porcentajes debido a
b bili » Importante 10% que en la zona de estudio existe una alta 15%
esestabilizacion . e desestabilizacion de ladera por la
artificial de por eJemf lo cort ez a{tn‘lcnalles de Iatderas, __poco 5% construccion de rutas y caminos de 8%
laderas (f4) consfruccion de terrapienes, etc. importante acceso, por lo que este factor antropico
no observado | 0% es fundgr_n_ental para Ie_1 detgrminacic’m de 0%
susceptibilidad de deslizamientos de roca
Deslizamientos 5 _ 3 presente 15% ] Para este factor se considera lamisma | 15%
declarados en la Informacin escrita y/u observacion de sin 506 preponderancia que en la zona de la 5%
escarpes y superficies de deslizamiento | antecedentes guebrada de San Ramon, Lara (2007),
ladera (fs) no observado | 0% por lo que no se modifico 0%
suelo 0
En este caso, el material suelo no esta Roca
: - en estudio, por lo tanto pondera por 0 al b
Tipo de material resto de los factores. Suelo muy (co ‘?”“ra Sin modificar
(fe) superficial en unidades mapeadas como aproximada 1
roca no se considera. <lm-1,5mde
suelo)




Tabla 1.2 : Desglose para cada factor condicionante en caidas de roca (modificado de Lara, 2007)

Factores condicionantes aplicados por Lara (2007) Modificaciones
Factor Especificaciones Rangos % Consideraciones %
15°-20° 4% Se decidié no modificar los 4%
20°-25° 10% porcentaj_es dfe este fact(_)r debido‘a que | 10%
Pendientes de 25°.30° 1805 | Seconsideré que mantiene lamisma g0,
lad f Promedio de la unidad 30°-40° 550 preponderancia tanto en la zona de la 559
adera (f1) 0'4 - °% guebrada San Ramén, Lara (2007), 5%
40°-60 32% | como en sectores aledafios a la ciudad | 32%
>40° 35% de Iquique 35%
Ser& mas favorable a medida que muy favorable | 35% Se decidié no modificar los 35%
o presente estructuras subverticales en favorable 24% : ' 24%
Caracteristicas el macizo, alta frecuencia de medianamente ngimﬁiff eféeréiﬁtt?ér?f gdrgisn?;e
geoldégicas- fracturas y orientacién de fracturas 15% a 15%
P : favorable preponderancia tanto en la zona de la
geotécnicas del en el sentido de la ladera. Se boco favorable | 9% quebrada San Ramén, Lara (2007) 9%
material (f, consideran ademas los factores 0 . S 0
(f2) generadores de deslizamientos de muy poco . como en sectores aledafios a la ciudad .
roca. favorable 3% de lquique 3%
Asaociados al proceso de estacional 10%
Acumulacién de hielo/deshielo que contribuyen en las siempre 4% | Se suprimié este factor debido a que la
. f caidas de rocas debido a la T 0 ciudad de Iquique no presenta este tipo | 0%
nieve (fs) generacion de esfuerzos en traccién esporadico 2% de condicion climatica
en la roca. nula 0%
. Se aumentaron los porcentajes debido
importante 5% | aque en la zona de estudio existe una | 15%
Desestabilizacion Por ejemplo cortes artificiales de ] alta desest§b|l|§aC|on de ladera podr la
artificial de laderas, construccion de terraplenes, | POCO importante | 3% construccion de rutas y caminos de 8%
lad f ' eto ' acceso, por lo que este factor antrépico
aderas (fa) : es fundamental para la determinacion
no observado 0% | de susceptibilidad de deslizamientos de | 0%
roca
Caidas de roca presente 15% Pg::piﬁg;;ﬁgirassuceogﬁ'?;;%Lzrg':ga 15%
declla(;a(riasfen la Presencia de bloques caidos beervad o quebrada de San Ramén, Lara (2007), ”
adera (fs) 0 observado 0 por lo que no se modifico 0
En este caso, el material suelo no suelo 0
esté en estudio, por lo tanto pondera
Tipo de material por 0 al resto de los factores. Suelo Roca (Cpbegura Sin Modificar
(fe) muy superficial en unidades aproximada 1
mapeadas como roca no se <1m-1,5mde
considera. suelo)

5
indice de suceptibilidad para deslizamientos en roca y caidas de roca: 5, =[E.f}] Js
i=l

Para el caso de deslizamiento en suelo las ponderaciones maximas de los distintos
factores condicionantes fueron: Geomorfologia (pendientes de laderas) 40%, Geologia-
Geotecnia (caracteristicas geoldgicas-geotécnicas, condiciones de humedad y saturacion) 30%,
Antropico (desestabilizacién artificial de laderas) 15% y Antecedes de remocion (deslizamientos
declarados) 15%. En la Tabla 1.3 se presenta el desglose de cada factor con las respectivas

modificaciones.

)
indice de suceptibilidad para deslizamientos en suelo: IS, = [z J'",J- o




Tabla 1.3 : Desglose de los factores condicionantes de deslizamiento de suelo (modificado de Lara, 2007)

Factores condicionantes aplicados por Lara (2007)

Modificaciones

Factor Especificaciones Rangos % Consideraciones %
15°-20° 9% | Se aumentaron los porcentajes debido a | 12%
pendientes d 20°-25° 15% quedla geofmorfolfogl’c? de la zlona d(le 20%
endientes de . . estudio es factor fundamental para la
O_ o 0 0
ladera (f1) Promedio de la unidad 25 300 21% determinacion de susceptibilidad de 28%
30-40 26% | deslizamientos en suelo, en desmedro de | 35%
>40° 30% otras condicionantes de tipo climéaticas 40%
Para el caso de Chile central, alta alta 5% Se suprimi6 el porcentaje debido a que
L exposicion: laderas mirando al N’ al estar este factor no es preponderante para la
Exposicion al sol P : i ; 0 determinacion de susceptibilidad de
expuestas al Sol todo el afio. Parcial: parcial 3% - ) 0%
(f2) - g deslizamientos en suelo en la zona de
laderas mirando al E-W. Baja: laderas - ; .
. ; 0 estudio. Este factor consiste en como
mirando al S. baja 1% ; -
afecta el Sol en deshielos y vegetacion.
Condiciones muy favorables para generacion | muy favorable | 20% 20%
de deslizamiento son, entre otros, baja idid i ;
o | " : > X favorable 149, | Se decidié no modificar los porcentajes | 1404
Caracteristicas densult:ad (:%C?é%m:ﬁmt ),r‘biajf%res:]stenua, T de este factor debido a que se consideré
geolodgicas- alta cantida " € materiat fino en su medianamente 10% | Qque mantiene la misma preponderancia | 10%
P del composicion (.>,50/o), ademas de la est'r,uctura favorable tanto en la zona de la quebrada San
geOtecn_'Cas € y estratificacion del suelo. La generacién de ) -
material (fs) material removible a partir de roca se ve poco favorable | 6% | Ramoéncomo en sectores aledafios ala | 6%
favorecido por la alta meteorizacion y muy poco 206 ciudad de lquique 00
alteracion. 0 0
favorable
Considerar: (1) Capacidad de saturacion muy
por abajo (profundidad del nivel fredtico)y | favorables | 1070 10%
pgaaggzéanzgrzfﬁgczﬂggzzp:alf;ogr)]' Ig) Se decidié no modificar los porcentajes
dici q p I g ; favorable 7% | de este factor debido a que se consideré | 7%
Condiciones de | estructura de suelo (asociado a presencia : ; ;
. ; " gue mantiene la misma preponderancia
humedad y de niveles impermeables). Saturacion y
e h W poco 0 tanto en la zona de la quebrada San 0
saturacion (fs) mayor almacenaje favorecen generacion 3% ) p 3%
R - ) favorables Ramén como en sectores aledafios a la
de deslizamientos. La relacion (profundidad ciudad de Iquique
N.F./espesor de suelo) cercana a 0 indica sin quig
ici i0 2% 2%
condiciones Tg)é f:g/cf);?/lglre;sblcie generacion, | o tacedentes 0 ()
siempre 5% - )
Acumulacion de , . . estacional 2% .Se SUprlmlq este factor debido a q.ue la
. Segun estacionalidad - ciudad de Iquique no presenta este tipo de | 0%
nieve (fs) esporadico | 1% condicién climatica
nula 0%
Cobertura nulaabaja | 5% | se suprimis este factor debido a que la
v tal (f Densidad en la ladera moderada 2% | ciudad de lquique no presenta vegetacion | 0%
egetal (fe) alta 0% de manera considerable.
. Se aumentaron los porcentajes debido a
0, . h 0,
o importante | 10% | g en la zona de estudio existe una alta | 1270
Desestabilizacion . .. desestabilizacién de ladera por la
PP Por ejemplo cortes artificiales de laderas, poco 0 L ' 0
artificial de y . 5% construccion de rutas y caminos de 8%
construccion de terraplenes, etc. importante .
laderas (f7) acceso, por lo que este factor antrépico es
no observado | 0% fundamental para la determinacion de 0%
susceptibilidad de deslizamientos de suelo
Deslizamientos presente 10% o . 10%
declarados en la sin Para este factor se consideré la misma
unidad Informacion escrita y/u observacion de tecedent 3% preponderancia que en la zona de la 3%
foloai escarpes y superficies de deslizamiento antecedentes qguebrada de San Ramon por lo que no se
geomo(rfst)) ogica no observado | 0% modifico 0%
Deslizamientos presente 5% . . 5%
declarados en la sin Para este factor se considera la misma
unidad Informacion escrita y/u observacion de 2% preponderancia que en la zona de la 20
.. escarpes y superficies de deslizamiento  |_antecedentes quebrada de San Ramén por lo que no se
geomorfologica modificé
de suelo (fo) no observado | 0% 0%
. . suelo 1
. : En este caso, el material roca no estéa en
Tipo de material estudio, por lo tanto pondera O al resto de | ROCa (cobertura Sin Modificacién
(f10) aproximada <1m- 0

los factores

1,5m de suelo)




134 Segunda Fase de Terreno (T2)

Terreno en el cual se obtuvo un mapeo estructural (Anexo A.2) en unidades criticas que
cumplan la condicion de susceptibilidad hecha en el trabajo de gabinete (G2), el mapeo
estructural consistio en mediciones de discontinuidades en lugares puntuales, determinando
sets de discontinuidades para el posterior desarrollo de la metodologia. Ademas se efectu6 una
caracterizacion y observacion de los distintos taludes locales que presentaron algunas
unidades.

135 Laboratorio (L1)

En esta parte se obtuvo material de laboratorio en donde se determinaron propiedades
geotécnicas de las rocas y suelos de la zona de estudio, principalmente granulometria,
densidad, plasticidad y resistencia, esta informacién es de gran importancia para los modelos
de estabilidad que requirioé el estudio, existen valores tipicos para suelos y roca los cuales se

muestran en el Anexo A.3.

1.3.6 Trabajo de Gabinete (G3)

Esta tercera parte de gabinete contempl6 la determinacién de probabilidades de falla
para las unidades geomorfolégicas que cumplan la condicién de susceptibilidad, se evalu6
mediante herramientas numeéricas y computacionales, con las cuales posteriormente se
determiné el peligro de cada tipo de remocién en masa. Las distintas herramientas utilizadas
requirieron datos de entrada asociados al escenario sismico asumido, como también la
topografia y las caracteristicas geotécnicas de suelos y rocas. Con respecto al escenario
sismico asumido, se determinaron las aceleraciones verticales y horizontales que afectarian a la
zona en cuestion, mediante el historial de registros de aceleraciones sismicas (grandes
terremotos que afectaron la region estudiada) y la Norma Sismica Chilena, NCh 433.0f96.

Se realiz6 una relacién entre el valor numérico de las probabilidades de falla y la
probabilidad cualitativa del origen de una remocién, debido a la necesidad de una comparacion
entre distintos valores entregados por las herramientas computacionales. La tabla 1.7 esta
determinada por el factor de seguridad asociado, ya que éste deber ser igual o menor a 1 para
que la ladera sea inestable, los analisis probabilisticos muestran que probabilidades mayores a
50% tienen un factor de seguridad asociado igual o menor a 1, por lo tanto la probabilidad
numeérica mayor a 50% es asociada a una alta probabilidad de generacion de remocién en
masa. Para cada tipo de remociones en masa la evaluacion de probabilidades de fallas se

realiz6 mediante distintas herramientas computaciones o numéricas (Anexo B).



Tabla 1.4 : Relacion entre probabilidad numéricas y cualitativas de generacion de Fenémenos de
Remocién en masa (Lara, 2007)

Probabilidad numérica de Probabilidad cualitativa de
generacion de un FRM generacion de un FRM
0% - 25% Bajo
25% - 50% Medio
> 50% Alto

1.3.6.1 Modelacion para deslizamiento en suelo
Se determinaron dos tipos de deslizamiento en suelo a evaluar: deslizamiento

traslacional (superficial) y deslizamiento rotacional (profundo)

1.36.1.1 Modelo numérico para deslizamiento superficial
El modelo aplicado a este tipo de deslizamiento es de ladera infinita (Anexo B.1), el cual
tiene como caracteristica un suelo con espesor mucho menor comparado con la extension de la
ladera, con esto se determind para cada unidad geomorfolégica el factor de seguridad asociado.
Se calcul6 la probabilidad de falla mediante una modelacion Montecarlo, en la cual se asignaron
a cada variable una distribucion estadistica representativa.

1.3.6.1.2 Software para deslizamiento rotacional
Para este tipo de remociones en masa se utilizé el Software Slide 5.0 de Rocscience
(Anexo B.2), el cual utiliza el método de tajadas para obtener el factor de seguridad y la
probabilidad de falla. Esta herramienta requiere de un perfil representativo de la unidad
geomorfoldgica, valores numéricos de las propiedades de los materiales y las fuerzas externas

de la situacidon sismica asumida.

1.3.6.2 Modelacion para deslizamiento en roca
Como primer paso, se realiz6 un analisis cinematico de las laderas mediante los sets
estructurales obtenidos en la segunda fase de terreno, para cada punto de obtencién de datos
se estudiaron cinematicamente deslizamientos planares, en cufia y toppling (Anexo B.3). Esta
parte del andlisis se desarroll6 mediante el software DIPS de Rocscience, por el cual se
determin6é para cada unidad geomorfologica el cumplimiento de las condiciones cineméticas
para cada tipo de deslizamiento en roca, dependiendo de este cumplimiento se procedi6 a la

modelacion.



1.3.6.2.1 Software para deslizamientos planares
Se utilizo el Software Rocplane de Rocscience (Anexo B.4), el cual utiliza la geometria
de la ladera, las propiedades de los materiales y la orientacién de las estructuras, entrega el
factor de seguridad y las probabilidades de falla asociadas a deslizamientos planos de las

estructuras

1.3.6.2.2 Software para deslizamientos en cufia
Se utiliz6 el Software Swedge de Rocscience (Anexo B.4), el cual utiliza la geometria de
la ladera, las propiedades de los materiales y la orientacién de las estructuras que generan la
cuia que flora en la ladera, entrega el factor de seguridad y las probabilidades de falla

asociadas a deslizamientos en cufa.

1.3.6.2.3 Andlisis local de deslizamiento

Este analisis busc6 determinar deslizamientos locales que no fueron analizados debido a
que el método anterior toma geometrias representativas de las unidades geomorfolégicas, por
lo tanto zonas locales con alta pendiente fueron incluidas mediante este proceso. Se utilizaron
las pendientes de talud minimas necesarias para la generacion de deslizamientos en roca
(para planos, cufia y toppling), obtenidas a través del andlisis cinematico previo. A esta
pendiente se le llamé pendiente critica (Beiico), Y S€ le asociaron rangos de probabilidad
cualitativa de generacién de deslizamientos en bloque basados en bibliografia y experiencia en
terreno. Las pendientes locales fueron evaluadas con respecto a la relacion que se muestra en
la tabla 1.7.

Tabla 1.5 : Relacién entre probabilidad de generaciéon de deslizamientos en bloque y pendientes
(Lara, 2007).

Probabilidad de generacién de | Variacién maxima de la pendiente local (B) con
deslizamientos en bloque respecto a la pendiente critica (Bertico)
Baja Beritico= 15° < B < Beritico— 10°
Media Beritico = 10° < B < Beritico — 5°
Alta Bertico= 5° < B

1.3.6.3 Modelacién para caidas de rocas
Esta modelacion se basé en los andlisis de los deslizamientos en bloque y en la
presencia de discontinuidades observadas en terreno, por lo tanto se utilizaran los mismos
factores de seguridad y probabilidades de falla obtenidos en el analisis anterior. Con respecto a
presencia de discontinuidades pero que no cumplen con condiciones cinematicas de
deslizamientos se aplicaron criterios de pendientes en que se pueden generar caidas de rocas

(Keefer, 1984),
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Tabla 1.6 : Relacion entre probabilidades de generacion de caidas de rocas y pendientes (Keefer,

1984)
Probabilidad de Pendiente de ladera en | Pendiente de ladera en
generacion de caidas situacion estatica situacion sismica
Baja 50°-60° 40°-50°
Media 60°-65° 50°-55°
Alta >65° >55°

Es importante afiadir que por registros historicos y comportamiento de las laderas en
sismos de mediana magnitud los rangos de pendiente en situacion sismica fueron modificados
disminuyéndose en 10°, por lo tanto para pendientes mayores a 45° se le relacioné una alta
probabilidad de generacion, de esta forma los rangos describen el contexto de caidas de rocas

observadas en terreno.

1.3.7 Trabajo de Gabinete (G4)

Esta parte del trabajo se encargd de determinar el alcance que tendria la remocion en
masa en caso de desencadenarse. Asi como para la evaluacién de probabilidad de falla se
distinguid entre tipos de remociones en masa, ocurrié lo mismo para su alcance. Sin embargo,
el alcance también puede afectar a varias unidades geomorfologicas ya que el alcance de una
unidad geomorfolégica puede traspasar sus limites y afectar a otra. Para esto se utilizaron
distintas herramientas tanto numéricas como computacionales asi como cualitativas, los datos
para dicha evaluacion fueron obtenidos a través de informacion de laboratorios, observacion en

terreno y bibliografia de trabajos anteriores.

1.3.7.1 Alcance para deslizamiento de suelo

Para este tipo de alcance se distinguieron entre deslizamientos masivos Yy
deslizamientos superficiales. Los primeros fueron determinados mediante el volumen deslizado
y criterios geomorfoldgicos (topografia), por lo tanto su alcance dependié del lugar que ocuparia
el material deslizado. Los segundos se determinaron a partir del modelo de ladera infinita
definiendo un angulo critico (Beriico) Para que deslice, lo que significa que su factor de seguridad
seaigual a 1, para laderas que se encontraron debajo de la unidad en estudio y que tengan una
pendiente cercana a la critica se determinaron zonas de alcances de deslizamiento segun el

siguiente criterio.
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Tabla 1.7 : Relacion entre probabilidades de alcance de deslizamiento y pendientes

(Lara, 2007).
Probabilidad de alcance Rangos de pendiente segun angulo critico
Bajo Beritico= 2° < B < Peritieo + 2°
Medio Baitim +2° < B < Bcrlticﬂ +4°
Alto Bcti[im +4° < B = ﬁcrltim +6°

1.3.7.2 Alcance para deslizamiento de roca
Se utilizé el mismo criterio para deslizamientos de suelo masivos, en donde se involucré
el volumen deslizado y espacio a utilizar mediante criterios geomorfoldgicos, principalmente en
el caso de deslizamiento de roca tienen como lugar de alcance el pie del talud de donde se

genero.

1.3.7.3 Alcance de caidas de rocas
Se determiné el alcance de caidas de rocas mediante el software Rocfall, el cual entregé
la distancia total recorrida de la roca al caer, este recorrido se tomé como una probabilidad alta
de alcance. Para su utilizacion se necesitd un perfil topografico representativo de la unidad
geomorfoldgica estudiada junto con caracteristicas de la roca. Para sectores que no estuvieron
en el recorrido entregado por Rocfall se estimdé una probabilidad de alcance de acuerdo al

analisis de pendientes como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 1.8 : Relacidn entre probabilidades de alcance de caidas de rocas y pendientes

(Lara, 2007).
Probabilidad del alcance de Rangos de pendientes de laderas
caidas de roca Situacién estatica Situacién sismica
Bajo 359 - 40° 30° - 35°
Medio 40° - 45° 35° - 40°
Alto 45° - 50° 40° - 50°

La tabla 1.8 fue modificada en -5° para la probabilidad baja, media y alta debido a que la
situacion sismica asumida es de mayor magnitud a la del estudio que entreg6 estos rangos. Por
lo tanto, la velocidad inicial y la energia cinética de las caidas de rocas son mayores, por lo que

las pendientes para su estabilizaciébn son menores.
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1.3.8 Trabajo de Gabinete (G5)

En esta parte del trabajo se caracterizo el contexto sismico al que se enfrenta la zona de
estudio, lo que conllevo un estudio en detalle de los terremotos recientes e histéricos que
ocurrieron en el Norte de Chile.

1.3.9 Trabajo de Gabinete (G6)

Ultima parte de la metodologia, en el cual se reunieron para todos los tipos remociones
en masa Yy unidades geomorfologicas estudiadas, los resultados de probabilidad de falla,

alcance de la remocion en masa y ocurrencia del terremoto.

Se definié el Grado de Peligro Global que correspondi6 a la combinacion de probabilidad
de falla y alcance de la remociéon en masa. Las dos probabilidades tuvieron como division tres

grados: alto, medio y bajo, esto se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1.9 : Matriz de combinaciones para definir el Grado de Peligro Geoldgico Global
(Lara, 2007).

Probabilidad de Falla | Probabilidad de Alcance | Grado de Peligro
Nulo Nulo
Alto Alto
Alto
Medio Alto
Bajo Medio
Nulo Nulo
Alto Alto
Medio
Medio Medio
Bajo Medio
Nulo Nulo
Alto Medio
Bajo
Medio Medio
Bajo Bajo
Nulo Nulo, Alto, Medio o Bajo Nulo
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2. Marco Teobrico

21 Remociones en masa

El fendmeno de remocion en masa se entiende como un movimiento que por gravedad
genera el descenso de un volumen de material conformado por roca, suelo o por ambos
(Cruden, 1991). Existen muchas clasificaciones de remociones en masa, Varnes (1978) basado
en el tipo de movimiento y en la naturaleza de material involucrado definid la siguiente

clasificacion.

Tabla 2.1 : Clasificacion de Remociones en Masa (Varnes, 1978)

Tipo de material
Tipo de movimiento
Caida Suelo
Toppling
Deslizamiento Rotacional Roca
Traslacional Grano grueso Grano fino (barro,
Extensiones laterales (detritos, <80% >B80% partl'{:ulas
Flujos parliculas <2mm) <2mm)
Complejos

El tipo de material involucrado se diferencia entre: rocas, masa firme que estaba intacta,
in situ antes de comenzar el movimiento, suelos: detritos (20-80% particulas mayores a 2mm) y
barro o tierra (mayor a 80% menores a 2mm). La siguiente figura muestra los tipos de

movimientos asociados a remociones en masa.

llustracién 2.1: (a) Caidas de roca (b) Deslizamientos (c) Volcamiento (toppling)
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En este estudio se abordan especificamente remociones en masa desencadenadas por
sismos, estos procesos afectan a material rocoso o suelo que se desprenden de una ladera de
alta pendientes a través de una superficie donde no se genere cizalle, puede ocurrir en suelos
cohesivos 0 bloques de roca. Los desprendimientos son controlados por discontinuidades
presentes en la roca y con laderas abruptas o de alta pendiente (Soeters & Westen, 1996). Otro
proceso ocurrido por sismos es el de deslizamientos de masas de suelo o roca, los cuales son

determinados por superficies de cizalle definidas, generando movimiento ladera abajo.
2.2 Remociones en masa desencadenadas por sismos

Segun Keefer (1984) existen 14 tipos de remociones inducidos por sismos agrupados en
3 conjuntos: 1.- Deslizamientos “Coherentes”: Slumps (deslizamientos rotacionales) de roca o
suelo; deslizamientos en bloque, 2.- Deslizamientos “Disgregados” (disrupted): Caidas de

blogues, deslizamientos traslacionales, avalanchas de roca o

Tabla 2.2 : Clasificacion de remociones en masa basada en generacion por sismos (modificada de
Keefer, 1984)

Tipo de remocidn Velocidad Profundidad
Extremadamente rapido Superficiales
Caidas de roca i3 mis) <3 mj
Rapido a extremadaments ’
Deslizamientos de roca rapido Supfgﬁcmlea
{1,5 midia - >3 mis) (<3m)
Extremadamente rdpido Profundos
Avalanchas da roca (>3 mis) (>3 m)
Extremadaments rapido Superficiales
Caldas de suelo (>3 mis} (<3 m)
Modersdo a rapido Superficiales
Suelo perturbado {15 mimes — 0,3 mimin) (<3 m)
Muy rapido a "
Awalanchas de suelo extrermadaments réapido SUP?;':'EIEE
(0,3 mimiin - >3 mis) (<3m)
. . Lento a rapido Profundos
Subsidencias de roca (1,5 miéafio — 0,3 mimin) (>3 m)
Deslizamientos de roca en Lento & rapido Profundos
blogus 1.5 miafic — 0,3 mimin) (=3 m)
. ) Lento & rapido Profundos
Subsicloncien da auslo (1.5 miafio — 0,3 mimin) (>3 m)
Deslizamientos de suslo en Lento & rapido Profundos
blogue (1.5 miafio - 0,3 mémin) (=3 mj
. _ Muy lento a moderado Generalments superficiales,
Flujos lenios de tlerra (0.6 miafic — 1,5 midia) pcasionalmente profundos
Extensiones latersles de Muy rapido Variahl
suglo {0,3 mdmin — 3 mis) ananie
Muy réapido 2 '
Flujos répidos de suelo extremadamente répido EUFE?;:_II?IEH
(0,3 mimin - =3 mis)
Generalmente répidos a
Deslizamientos subacuaticos exiremadaments rapidos ‘Variable
{~1,5 midia - =3 mis)

Las remociones en masa mas comunes generadas por sismos son caidas de rocas,

deslizamientos disgregados de suelo y deslizamientos de rocas (Keefer, 1984; Rodriguez et al.,
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1999), los cuales son abordados con detalle en este estudio. Aunque los mas dafinos son flujos

de suelo y avalanchas de roca.

Las aceleraciones producidas por sismos generan inestabilidad debido a cambios en el
régimen de esfuerzos tanto normales como de corte que desarrollan en la ladera. Basado en
40 terremotos historicos Keefer (1984) estableci6é abundancias de remociones en masa
generados por sismos.

Tabla 2.3 : Abundancia de eventos de remocién en masa generadas por sismos (Keefer, 1984)

Abundancia de eventos Tipos de eventos
Mury abundants Caidas de roca, deslizamientos de suelo
(=100.000, en 40 terremoios) desagregado , deslizamientos de roca
Abundanta Extensiones |aterales de suelo, subsidencias
{10000 & 100.000, &n 40 terremotos) :ﬁmﬁiﬁﬁm”m da suslo on blogues,
Moderadamente comun Caidas de suelo, flujps rapidos de suelo,

(1.000 5 10.000, en 40 temremotos) subsidencias de roca
Deslizamientos bajo agua, flujos lenios de
Mo comin suelo, deslizamienios de roca en blogue,
avalamchas de roca

Keefer (1984) mediante observaciones de remociones en masa generadas por sismos,
estableciendo distancias maximas de 50 km entre el foco del sismo y zonas de ocurrencia de
caidas de rocas y deslizamientos disgregados. Autores como Rodriguez et al. (1999)
actualizaron umbrales mediante la ampliacion de la fuente de datos de remociones

desencadenas por sismos con que Keefer (1984) contaba.

Tabla 2.4 : Tipos de remociones en masa generadas por sismos

Magnitudes Magn}mdes
minimas minimas .
imadas aproximadas Tipo
Eﬂ;c’;'srzgﬂn (M_) segun de remocion en masa
L -
Keefer (1984) R“‘:"E%;gg}e‘ al
40 55 Caidas de rocas, deslizamientos de roca, caidas de
! ! suelo, deslizamientos desmembrados de suelo
Subsidencias de suelo, deslizamiento de suelo en
45 55
blogues
Subsidencias de roca, deslizamientos de roca en
blogue, flujos lentos de tierra, extensiones laterales de
50 6.5 . . . .
suelo, flujos rapidos de suelo, deslizamientos
submarinos
6,0 6.5 Avalanchas de roca
6,5 6,0 Avalanchas de suelo
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2.2.1 Caidas o desprendimientos de rocas (“falls”)

Segun Varnes (1978), las caidas de rocas corresponden a un tipo de movimiento en
masa en donde uno o varios bloques de suelo o roca se desprenden de una ladera, sin que a lo
largo de esta superficie se genere desplazamiento cortante apreciable. El material desprendido
se desplaza en caida libre efectuando golpes, rebotes y rodamiento. EI movimiento no es
macizo ni del tipo flujo, existiendo interaccion mecanica entre fragmentos individuales y su
trayectoria, aunque no entre fragmentos en movimiento. El material en movimiento adquiere una

alta energia cinética, abarcando una amplia area a los pies de la ladera.

\
\ Rodamiento

5 X Rodamiento
X} Deposito
de detritos

llustracién 2.2 : Formas de movimiento para caidas de rocas.
Izquierda: Proyecto Multinacional andino, 2007 Derecha: Modificado de Hoek, 2000.

Las caidas de rocas se originan por cambios en los esfuerzos actuantes sobre la roca,
para efectos de este estudio los principales eventos que presentan estos cambios son
meteorizacion de la roca y sismos. La principal responsable de la generacién de caidas de
rocas es la geometria de la ladera, ésta debe contener laderas altas de pendientes

pronunciadas y donde el macizo rocoso este fracturado.

2.2.2 Volcamientos (“topples”)

Se denomina toppling a un tipo de movimiento en masa en donde un bloque de roca o
suelo rota hacia adelante (hacia fuera de la ladera) alrededor de un pivote de giro en su parte
inferior separandose del macizo. Derivan en desprendimientos o deslizamientos segun la
geometria de la ladera. Pueden variar de extremadamente lentos (mayor a 16 mm/afio) a
extremadamente rapidos, a veces acelerando durante el movimiento, estos movimientos
ocurren por la acciéon de la gravedad, por empujes de la unidad adyacentes o por la presion de

fluidos en grietas (Varnes, 1978)
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llustracion 2.3 : Esquema de toppling (Proyecto Multinacional andino, 2007)
2.2.3 Deslizamientos (“Slides”)

Movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre
generalmente a lo largo de una superficie de falla o de una zona de bajo espesor donde
presenta una gran deformacién cortante, Este no se desarrolla en toda la superficie de ruptura,
sino que comienza en fallas locales en las cuales se forma el escarpe principal, a menudo
grietas de tension son determinantes para deslizamientos. Segun Varnes (1978), los
deslizamientos se clasifican mediante la forma de la superficie de falla por la cual se desplaza el
material, existiendo dos tipos: traslacionales y rotacionales, existiendo también deslizamientos

compuestos en donde conviven fallas curvas y planares.

2.2.3.1 Deslizamientos traslacionales

Masa que se desliza sobre una superficie aproximadamente plana, sin 0 con poca
componente de rotacion. Relativamente mas superficiales que deslizamientos rotacionales.
Generalmente controlados por discontinuidades o zonas mas débiles. Un subtipo son
deslizamientos en bloque, en que la masa deslizada (usualmente roca o suelo cementado)

consiste en una sola unidad que se desplaza.

llustracién 2.4 : Esquema de deslizamiento traslacional. (Corominas Dulcet y Garcia Yagué 1997).
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2.2.3.2 Deslizamientos Rotacionales ‘slumps’-

Masa que desliza sobre una superficie de fractura circular. Generalmente en materiales
homogéneos. Suelen presentar un escarpe en la cabecera que puede ser subvertical. Puede
ser rotacional simple, multiple o sucesivo. Cuando son profundos se les suele llamar ‘deep-

seated slides’.

ESCARPE e I

PRINCIPaL" /2‘-' N -
ESCARPE MENOR-.. P ¥
- FEG e
- \‘

“ PUNTADE LA SUPERFICIE
DE RUPTURA

==

llustracién 2.5 : Partes de un deslizamiento (vVarnes, 1978)

2.3 Factores condicionantes de remociones en masa

Los factores condicionantes son los generadores de una potencial inestabilidad, actian
controlando la susceptibilidad de una zona propensa a desarrollar fenébmenos de remociones en
masa. Estos factores son diversos y tienen distintos grados de influencia dependiendo del tipo
de evento. Lara (2009) generd un desglose detallado de cada factor condicionante para cada

tipo de remocién que esté incluido en la metodologia de este estudio.

Tabla 2.5 : Factores condicionantes relevantes para cada tipo de remocién en masa
(Hauser, 1993)

8 o

Tipo de remocién o | & @ 2 g E

en masa 2 £ = = g

Factores 8 N S| & |85

Condicionantes § - 5=
Geologia y Geotecnia X X X X X
Geomorfologia X X X
Hidrologia e Hidrogeologia X x X X X
Vegetacion y Clima X X X

Actividad Antropica X X X X
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2.3.1 Geologia y Geotecnia

Para la categoria de Geologia y Geotecnia es importante determinar en términos
geotécnicos: el tipo de depdsito, el material que lo compone, su densidad, plasticidad,
humedad, permeabilidad, y en términos geoldgicos: litologia, estructuras, alteracion y
meteorizacion. El tipo de depoésito puede indicar la posibilidad de movilizacion, por ejemplo
depdésitos aluviales, coluviales, escombros de faldas o antiguos deslizamientos son susceptibles
a movilizacién y/o removilizacion (Hauser, 1997), debido a que las condiciones geotécnicas
como densidad, granulometria, entre otras, son propicias para remociones gatilladas por
sismos, por otro lado, depositos densos, arcillosos y rocosos con escasas fracturas son menos
favorables (Jacoby, 2001). La composicidén y granulometria son determinantes en la resistencia
del material y su estabilidad en laderas, su grado de cohesion serd influenciada por la
plasticidad y humedad. Es posible que suelos finos con poco espesor y alta cohesién -
principalmente arcillas- sea superficie potencial de deslizamiento, dando una alta
susceptibilidad a los suelos sobreyacentes. La densidad es determinante para la resistencia al
cizalle, suelos mas densos entregaran resistencias mayores de las que alcanzarian a tener
suelos sueltos (Lambe & Whitman, 1972). Segun Jacoby (2001) la litologia influird en la
resistencia a la meteorizacién y alteracion de la roca. Minerales propios de alteraciones
hidrotermales, acelerarian el proceso de meteorizacién, lo que podria disminuir la resistencia,
expansividad y/o aumentaria la porosidad, entre otros. La caracterizacion estructural es
fundamental para la generacion de material detritico o bloques, que quedarian expuestos a ser
removilizados. Estructuras como planos de estratificacion, sets de diaclasas, grietas de tension
y fallas son las mas comunes para generacion de deslizamientos o caidas rocas, ya que
independizan el bloque susceptible a ser removido por vibraciones sismicas, por lo tanto es

necesario caracterizarlas en cuanto a su abertura, relleno y rugosidad.

2.3.2 Geomorfologia

La geomorfologia es fundamental y determinante en la susceptibilidad de remociones.
Rasgos como la topografia, pendientes de laderas, altura de las laderas, cambios fuertes de
pendientes de las laderas y la extension afectan directamente la velocidad, energia y volumen
de las remociones en masa que puedan originarse. La modificacion de la geomorfologia puede

hacer de una ladera estable una ladera inestable (Popescu, 2002).

En términos de deslizamientos de suelo segin Lambe & Whitman (1972) si la ladera
tiene un mayor angulo que el angulo de friccién interna del suelo entonces existe inestabilidad.

La geometria de la ladera afecta directamente a las fuerzas resistentes y las solicitantes,
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también para que alguna remocidn se genere debe existir material susceptible a ser movilizados
como antiguos deslizamientos, depdsitos coluviales, entre otros, los cuales si se presentan

sueltos son propensos a generar remociones.

En un contexto sismico de intensidades mayores a IV, Keefer (1984) sefiala que angulos
mayores a 15° en laderas son susceptibles a generar deslizamientos de suelos traslaciones,
para deslizamientos rotacionales se necesitan angulos de taludes mayores a 10°. En cambio
para deslizamientos en roca se necesitan laderas con angulos mayores a 35°, para un contexto
sismico se necesitarian dngulos mayores a 15°. Para caidas de rocas o desprendimientos los
taludes deben ser mayores a 40°, pueden desarrollarse también desprendimientos de suelo a

partir de material arenoso o gravoso levemente cementado o arcillas no compactas.

2.3.3 Actividad Antrépica

La actividad antropica es una de las principales contribuyentes a la desestabilizaciéon de
laderas, disminuyendo artificialmente la resistencia del material, contribuyendo con material
para ser movilizado por futuros eventos. Excavaciones, rellenos, construccién de estructuras,
urbanizacion, cambios en el uso del suelo, extraccién de aridos y acumulacién de escombros
son las principales actividades antropicas que aumentarian la susceptibilidad de remociones en
masa. Faenas mineras u otras que desarrollen sismicidad inducida para su produccién, influyen
directamente en la desestabilizacion de laderas adyacentes, ya que vibraciones sismicas

constantes provocarian una disminucién en la resistencia de dep0sitos 0 macizos rocosos.
2.4  Monitoreo y Mitigacién

Los principales objetivos del monitoreo de remociones en masa son: caracterizar en
forma y profundidad la masa deslizada, estimar su dimensién, determinar distribuciones y tasas
de desplazamiento, instalar sistemas de alerta y controlar la efectividad de las medidas de
mitigacion. Estos se llevan a cabo por una variedad de instrumentos. Para deslizamientos
superficiales, existen equipos topograficos que utilizan mediciones progresivas en puntos de
referencia (estables), otros como los medidores de rotacion (Tiltmeter) miden rotacion de puntos
superficiales, el GPS diferencial mide satelitalmente la masa deslizada mediante coordenadas.
Para mediciones de desplazamiento interno, existen Inclindmetros que consisten en una sonda
con un sensor que mide el grado de inclinacién a distintas profundidades, para esto se necesita
una perforacidbn o sondaje en la zona susceptible. Para mediciones de desplazamiento,
extensOmetros que se basan en mediciones de disminucion o aumento del largo de una vara

sostenida por dos puntos anclados en una perforacion de sondaje.
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La mitigacion de remociones en masa involucra dos aspectos fundamentales que
afectan la estabilizacion de zonas susceptibles, uno de ellos es el factor ambiental que involucra
cargas naturales y artificiales, sismicidad, clima, volcanismo, y el otro es un factor geoldgico-
geotécnico en donde interviene la topografia y las propiedades del material. Existen varias
medidas de mitigacion una de ellas es la estabilizacién de laderas que consta de cuatro ejes
importantes: evitar el problema, reducir fuerzas desestabilizadoras, aumentar fuerzas
estabilizadoras y aumentar la resistencia. En términos de evitar el problema como posibilidades
se puede relocalizar la obra potencialmente afectada, retirar total o parcialmente materiales
inestables —suelos superficiales, bloques o rocas-. Para reducir fuerzas desestabilizadoras se
intervienen las pendientes u orientacién del talud, se construyen bermas, se disminuye el peso
usando materiales livianos (terraplenes). En el caso de aumentar fuerzas estabilizadores se usa
contrafuertes al pie de la ladera rellenos de roca o material grueso, estructuras de retencién
como muros, gaviones, etc. Para aumentar la resistencia interna se utiliza el reforzamiento del
suelo y muros de contencién con geotextiles, barras o cables que se introducen en el suelo,

cubiertas vegetales, pernos de anclaje, shotcrete, malla, etc.

llustracién 2.7 : Malla para mitigacién de deslizamiento de roca tipo planar y cufia
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Con respecto a caidas de rocas las medidas de mitigacion pueden ser mallas (como por

ejemplo mallas tipo cortina) y barreras de contencién (rigidas o dinamicas) .

llustracién 2.8: Malla estilo cortina para mitigacion de caidas de roca

Las barreras rigidas son soluciones para caidas de rocas menores con poca energia, ya
gue pueden romporse y no frenar el bloque, mientras que la barreras dinamicas son flexibles y

absorben energia, exiten para distintas magnitudes de impacto.

llustracién 2.9 : Barrera dindmica para mitigacion de caidas de roca
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3. Antecedentes del area de estudio

3.1 Generalidades

En la zona de estudio se reconocen dos unidades morfoestructurales paralelas entre si y
de orientacion N-S (llustracién 3.1).

La Planicie Litoral, formada por transgresiones y regresiones del mar, donde se
desarrollan terrazas de hasta 300 m de altura maxima y escalones de diversa longitud,

interrumpidos por el Gran Escarpe Costero.

La Cordillera de la Costa, que constituye un macizo o cadena montafiosa regular que,
alcanza 1500 m s.n.m y un ancho promedio de 30 km, su borde occidental es el Gran Escarpe
Costero, que la separa de las planicies litorales desarrolladas al pie de esta cordillera (Paskoff,
1978-1979).

PR Cosders (1)) Dagvesin
. Coawes .anc- c«tu

oo Gaen Esirge - Ovsom
Cavnns Uw

llustracién 3.1 : Esquema morfoestructural del area de Iquique (Marquardt et al., 2008)
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3.2 Geomorfologia de la ciudad de lquique y Alto Hospicio

La zona de estudio corresponde a un sector del Gran Escarpe Costero, rasgo
morfoestructural en el cual se construyo la Ruta A-16 conexion principal entre Iquique y Alto
Hospicio. El Gran Escarpe Costero es un acantilado abrupto situado en el borde occidental de la
Cordillera de la Costa, el cual se extiende por mas de 1000 km y de manera casi continua entre
Arica y Taltal (Paskoff, 1978-1979). Es el rasgo morfoestructural mas importante que define el
contexto general de toda la costa del Norte de Chile, alcanzando un desnivel promedio de
1000m.

En términos de su formacion, el sector de Iquique es un punto de inflexiébn con respecto
al estilo de erosion. Desde Iquique hacia el Norte el estilo erosivo lo determina la accion de las
olas mostrando un acantilado activo, mientras que desde Iquique hacia el sur la erosion se
genera por deslizamientos, desprendimientos u otros procesos de remociones en masa (Tolorza

et al., 2009) (llustracion 3.2), este Ultimo es el sector que contiene nuestra area de estudio.

La Planicie litoral est4 definida entre el acantilado del Gran Escarpe Costero y la linea de
costa, es el rasgo morfoestructural en la que yace la ciudad de lquique. La Planicie Litoral esta
formada por terrazas marinas de abrasion y cubiertas por depdsitos marino-litorales, aluviales,

coluviales, edlicos y de remociones en masa entre otros.

Con respecto al origen y evolucién del Gran Escarpe Costero todavia esta en discusion,
para esto hay por lo menos tres importantes postulados: El primero, sugiere actividad tecténica
caracterizada por zonas de fallas normales de orientacion N-S y manteos hacia el occidente
(Bruiggen et al., 1950; Armijo et al., 1990). El segundo, propone exclusivamente la abrasion
marina a partir del Plioceno (Mortimer et al., 1972). Por ultimo, se postula un efecto combinado
entre actividad de fallas durante el Mio-Plioceno y un posterior retroceso por la accién del mar
durante el Plio-Cuaternario (Paskoff, 1978-1979; Rutland, 1971).

Iquique esta completamente limitado por el Gran Escarpe Costero Al norte el Gran
Escarpe Costero coincide con la linea de costa generando un cierre de la ciudad impidiendo la
comunicacion con otras localidades. Hacia el sur, en cambio, se desplaza hacia el este

alejandose de la linea de costa, transformandose en un acantilado inactivo (llustracion 3.2).
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llustracién 3.2 : Acantilado activo del norte de Iquique, e Inactivo al este de la ciudad.

3.3 Geomorfologia de la zona de estudio

La zona de estudio, especificamente la Ruta A-16 se enmarca en el Gran Escarpe
Costero. El area de estudio alcanza una superficie ca. 7,38 km? y esta limitada por el norte por
el cerro “La Cruz” (540 m s.n.m), por el este por el cerro Aldea (741 m s.n.m) al sur por el sector
sur de Alto Hospicio (527 m s.n.m) y por el Oeste con la ciudad de Iquique (llustracion 3.3). En
el sector de Alto Hospicio la cordillera de la costa se presenta como una meseta con suave
pendiente, con una cota de alrededor de 450-550 m s.n.m.

La extension del Gran Escarpe Costero en la zona de estudio abarca aproximadamente
8,5 km, se dispone con un sentido Noroeste-Sureste en el sector Norte, con pendientes entre
30° a 42° en los sectores de mayor altura (parte superior) y 18° a 30° en los sectores de menor
altura (parte inferior), en el sector Sur, el Gran Escarpe Costero se dispone en sentido Norte-
Sur y presenta la mayor concentracion de pendientes en torno a los 40°, también presenta las
pendientes més altas de la zona de estudio y se encuentran en los sectores de mayor altura. En
el plano local debido a la construccién de caminos y la propia ruta A-16 (con su alternativa, el

camino Zigzag) se desarrollan taludes con pendientes entre 80 y 90°.

La informacion puede observarse con mayor detalle en el mapa de pendientes en el
Anexo 1.
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llustracién 3.3 : Arriba, Gran Escarpe Costero que limita la ciudad de Iquique, curvas de nivel cada
20m. Abajo, imagen satelital de la ruta A-16 (Google Earth)

3.4 Geologia de laciudad de Iquique y Alto Hospicio

En el area de la ciudad de Iquique y Alto Hospicio existen dos dominios
morfoestructurales importantes la Planicie Litoral y la Cordillera de la Costa. La Formacion
Punta Barranco (llustracion 3.4) es una de las unidades litoestratigraficas mas antiguas
desarrollada durante el Jurasico Medio y Superior y se presenta en los dos dominios
morfoestructurales, ésta consiste en rocas volcanicas, subvolcanicas y volcanoclasticas de
composicidn andesitico-basaltico a dacitica y presenta intrusiones de cuerpos subvolcanicos
(diques y filones mantos) (Cecioni y Garcia, 1960; Marquardt et al., 2008). Se encuentra
afectada por estructuras como diaclasas, pliegues y zonas de fallas a nivel local y global, lo que
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provoca una mala calidad del macizo rocoso generando material detritico en gran parte de las
faldas del sector del Gran Escarpe Costero. En discordancia angular y de erosiéon sobre las
rocas volcanicas se encuentran secuencias de gravas, arenas y limos de origen aluvial de clima

arido a semiarido.

La Formacién Huantajaya (llustracion 3.4) también es una de las unidades méas antiguas,
Jurasico Medio y Superior, y se presenta principalmente en la Cordillera de la Costa. Se
engrana hacia el oeste con la Formacion Punta Barranco. Consiste en rocas sedimentarias
calcireas y clasticas de origen marino (Bajociano — Kimmeridgiano (?)) (Thomas, 1970;
Marquardt et al., 2008).

La Formacion Punta Barranco y la Formacion Huantajaya son remanentes de cuencas
extensionales o transtensionales, en parte inundadas por el mar, y representan la asociacién de
engrane entre un sistema de arco de islas volcanicas y la cuenca de trasarco desarrolladas

durante el Jurasico Medio y Superior (Marquardt et al., 2008).

Diorita Esmeralda, Granodiorita Punta Negra, Diorita Guantaca y el Granito Molle
(llustracion 3.4) conforman las raices del arco magmatico en el periodo Jurasico Medio y
Superior, mientras que en el Jurdsico Superior y en los inicios del Cretacico inferior se
desarrollaron algunos centros magmaticos aislados que generaron cuerpos subvolcanicos
(digues vy filones manto) y Pérfidos Hipabisales que intruyeron las unidades estratigraficas y

pluténicas del Jurasico Medio a Superior.

Las Gravas de alto Hospicio y Depdsitos aluviales (llustracion 3.4) consisten en
secuencias de gravas, arenas y limos con caracteristicas de ambiente aluvial en un clima arido
o semiarido desarrolladas en el Mioceno (existe un hiato que abarca desde el Cretacico hasta el
Oligoceno) en un contexto de discordancia angular y de erosion sobre todas las unidades del
Mesozoico. Existen Depdsitos marinos (desarrollados principalmente en la Planicie Litoral), son
secuencias sedimentarias fosiliferas de ambiente marino litoral que consisten en coquinas y
arenas que en algunos sectores fueron cubiertos por depoésitos edlicos y aluviales y también por
depositos coluviales (Marquardt et al.,, 2008). Los depdsitos edlicos del cerro Dragén
corresponden a un gran volumen de arenas litorales expuestas después de un periodo de
alzamiento de la Plataforma Costera a tasas de 0,2 a 0,3 m/ka y de cambios eustaticos
producto de procesos climaticos globales. Estos volumenes de arenas litorales fueron

transportados por el viento originando la Gran Duna del Cerro Dragon.
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llustracién 3.4 : Geologia delas ciudades de Iquique y Alto Hospicio, en recuadro rojo zona de

estudio (Marquardt, et al., 2008)
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3.5 Geologiade lazonade estudio

Las fuentes bibliograficas para la geologia local fueron Marquardt et al., (2008) vy
Thomas (1970). La escala de trabajo fue de 1:20.000. También se recurrié a fotogeologia y
visitas a terreno, la zona de estudio cubre un area aproximada de 19,23 km?. En el Anexo 2 se

muestran ilustraciones de cada una de las unidades.
351 Unidades de roca

3.5.1.1 Formacion Punta Barranco

Esta formacion constituye el sustrato rocoso de toda la zona y aflora de manera
importante en la parte superior de la misma. Agrupa una secuencia de rocas volcanicas,
piroclasticas, subvolcanicas y volcanoclasticas de color gris-oscuro a pardo-rojizo de hasta ca.
1000 m de espesor (se calcula en sector aledafio al area de estudio). Esta unidad es intruida
por filones mantos o diques porfiricos a afaniticos, de composicién andesitica a granitica, en
gran parte de sus afloramientos (llustracién 3.5). La unidad presenta estratificacion de rumbo
Este-Oeste a Nornoreste-Sursuroeste, con manteos hasta 30° hacia el Norte y el Oeste. Los
afloramientos se presentan moderada a fuertemente fracturados. Las fracturas tienden a ser

planares a levemente sinuosas, de moderada rugosidad a rugosas.
3.5.2 Depésitos sedimentarios

3.5.2.1 Gravas de Alto Hospicio (Depésito consolidado)

Las Gravas de altos Hospicio limitan al oeste con la Formacién Punta Barranco a lo largo
del Gran Escarpe Costero (aproximadamente 6,8 km? en la zona de estudio) (llustracién 3.5).
Corresponde a una secuencia de gravas bien consolidadas y areniscas de origen fluvial, con
algunas intercalaciones de cenizas de caida y cenizas retrabajadas. Existen secuencias de
limos con niveles evaporiticos que engranan lateralmente con las gravas. La unidad sobreyace
en discordancia angular a la Formacién Punta Barranco. En algunos sectores distales a la zona
de estudio se observan espesor de casi 200 m. La unidad es cubierta parcialmente por
depdsitos aluviales, en paraconcordancia y en leves discordancias angulares, también es
cubierta por depoésitos aluviales activos en discordancia de erosion. La secuencia es matriz
soportada de arena gruesa y, en menor proporcion, niveles de gravas clastosoportadas y
niveles de arenas gruesas. Una de las principales caracteristicas de la secuencia de gravas y

arenas, es la fuerte cementacion producida por la formacion de halita. La unidad presenta
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estratificacion de rumbo Este-Oeste a Noreste-Suroeste, con manteos de 10 y 5° hacia el Sur y
20° al Norte.

3.5.2.2 Depositos Aluviales (Depo6sito no consolidado)

Unidad que rellena depresiones en la Cordillera de la Costa (pequefia area de la zona de
estudio 0,09 km? aproximadamente), se dispone en discordancia levemente angular a las
Gravas de Alto Hospicio. Est4 cubierta parcialmente por depdsitos edlicos y por depdsitos
aluviales activos y engrana con depdsitos coluviales. La unidad consiste en una secuencia de

arenas gruesas y medias con algunos niveles de limo y menor contenido de gravas y bloques.

3.5.2.3 Depositos Coluviales (Depésito no consolidado)

Los Depésitos Coluviales consisten en bloques, gravas y arenas polimicticas, material
subanguloso provenientes de transporte gravitacional y aluvial. Comprenden un area de 2,26
km? aproximadamente en la zona de estudio, cubren los faldeos de cerros y zonas de pie de
falda de laderas. Son depédsitos no consolidados de espesores menores a 2 m, aunque a
medida que aumenta la pendiente de los cerros o del Gran Escarpe Costero los espesores

aumentan.

3.5.2.4 Depébsitos Eblicos (Depdsito no consolidado)

Los depdsitos edlicos cubren parcialmente la Formacion Punta Barranco, depdésitos
aluviales y engranan parcialmente con depdésitos coluviales. Consiste en sedimentos finos
transportados por el viento, constituyendo arenas no consolidadas y bien seleccionadas, de
granulometria media a fina. La unidad esta diferenciada mediante su morfologia en:
Formadores de dunas, acumulados en la Planicie Litoral, siguen la misma orientacién que tiene
El Gran Escarpe Costero, y Mantos de arenas, que cubren zonas del Gran Escarpe Costero y
de la Cordillera de la Costa y gran parte de los depdsitos coluviales.

3.5.2.5 Depositos aluviales activos (Depésito no consolidado)

Los depdsitos aluviales activos consisten en bloques, gravas, arenas y limos que se
acumulan: en abanicos aluviales activos, en las laderas de los cerros, en zonas en que la
geomorfologia permite el transporte de esporadicos episodios de escorrentia superficial, y

cubren unidades subyacentes.
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llustracién 3.5 : Mapa Geolégico de la zona de estudio (Modificado de Marquardt, 2008)
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3.5.2.6 Depésitos Antrépicos (Dep6sito no consolidado)

Corresponden a depositos de la actividad humana debido a que la zona de estudio se
encuentra en un contexto urbanizado. Se ha diferenciado entre (b) vertedero o basural y (d)
deposito de acumulacién de roca de origen principalmente minero, entre los cuales destacan los

desmontes con material estéril y la acumulacién de aridos para la construccién de obras civiles.

3.6 Estructuras

Estructuralmente, él area de la ciudad de Iquique y Alto Hospicio forma parte del
Sistema de Fallas Atacama (SFA) (SFA, Arabasz, 1971; Naranjo, 1987). La subduccién controla
la tectdnica del lugar generando alzamiento de la costa, a tasas de 0,2 a 0,3 m/ka, generando
reactivaciones inversas en el sistema de fallas (Marquardt et al., 2008). La mayor parte de las
estructuras mayores se califican como fallas inversas con orientacion Este-Oeste, variando a
Noreste-Suroeste, que en el mapa de Norte a Sur son Falla Cavancha, Falla de la ruta A-616
(llustracion 3.6), Falla del sector de Alto Hospicio. La Falla Cavancha tiene una orientacion E-W
y se infiere una prolongacién por el centro de la ciudad. La Falla de la ruta A-616, aparece en
una de las curvas del camino antiguo (Zigzag) que une la ciudad de Iquique con Alto Hospicio
en donde se observa al basamento Jurasico cabalgando sobre las Gravas de Alto Hospicio a
través de un plano de orientacion N27°0O y manteo 30°SO. En la llustracién 3.7 se observa la
culminacién de esta falla en superficie con un anticlinal asimétrico vergente hacia el norte. Se
presenta Fallas Normales de orientacion NE-SO que afectan directamente a las Gravas de Alto

Hospicio en el Gran Escarpe Costero parte donde se emplaza la ruta A-16.

llustracién 3.6 : Mapa morfoestructural, Ciudad de Iquique y Alto Hospicio (Marquardt et al (2005))
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llustracién 3.7 : Fallas en la zona del ZigZag.

3.7 Estructuras menores

Las estructuras se midieron en 4 lugares (llustracion 3.8) que definieron sets
estructurales con orientacion Este-Oeste y Noroeste-Sureste. En general corresponde a
estructuras medidas en taludes, Estas estructuras presentan direcciones principales Norte-Sur y
Noroeste-Sureste, mas adelante se entregan mayores detalles de las estructuras.

Tabla 3.1 : Sets estructurales de la zona de estudio

ZONA | N°SET | DIP (°) | DIPDIR (°)
1 45 289
A 3 50 130
4 85 230
1 45 220
B 2 30 210
3 40 260
c 1 30 210
2 40 50
1 88 180
D 2 30 255
3 60 70
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llustracién 3.8 : Posicion A, B, Cy D de la obtencién de datos

3.8 Geotecnia

La caracterizacién y propiedades geotécnicas para suelo y roca han sido obtenidas
mediante el trabajo en terreno y bibliografia (especificamente el Informe: Lineamientos para

determinacion de colapsabilidad de suelos por disolucion de sales, 2010 realizado por el Idiem).

3.8.1 Unidades de suelo

Los suelos que se encuentran en la zona de estudio se clasifican desde el punto de vista
geotécnico en tres grupos: Suelos arenosos con material fino que no supera el 6,7%, suelos
areno limosos con un porcentaje de finos entre 16,1 y 18,6% y también suelos areno limosos

pero con un mayor porcentaje de fino entre un 27,4 y 34,7%.

Los suelos arenosos definen principalmente las unidades de depdsitos edlicos. En
superficie muestran una compacidad baja, aumentando de manera notable a mayor
profundidad. Los suelos areno limosos definen las Gravas de Alto Hospicio hasta los 3 m con
baja cantidad de finos, presenta una alta compacidad provocada por la cementacion a causa de
sales, lo mismo ocurre para los suelos areno limosos con una cantidad media de finos. Esto
permite comprender la generacion de taludes de alta pendiente incluso subverticales. Dada la
bibliografia se obtuvieron tres puntos de muestra para suelo, en donde se desarrollaron

calicatas para obtener las distintas propiedades.
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3.8.1.1 DunaDrag6n

383.2338) 7.‘15}17 b -' »

’ Calicata

llustracién 3.9 : Ubicacion de Calicata Iquique — DunaDragon y sus coordenadas (Idiem, 2010)

La estratigrafia entregada por el Idiem mostré en un espesor de 3 m, arena media a fina
de origen edlico, color café claro, compacidad baja en superficie, aumentando con la
profundidad, humedad baja a nula, estructura homogénea, contenido de finos bajo a nulo, no se

detecto nivel freatico.

Tabla 3.2 : Propiedades indice suelos calicata Iquique — Cerro Dragén (Idiem, 2010)

% finos Dens. Hum.
Prof. Clas. Gs suelo
Gs bajomalla | LL/LP/IP | Seca MNat.
muestreo [m] | USCS lixiviado
200 [tim?] [%]
1,00 -1,10 sP 272 2,73 1.5 NP - -
1,50 - 1,65 sP 2.7 2,68 1.9 NP 1,54 1.1
200-215 sP 275 272 1.8 NP 1,49 T2
2,50 - 2,65 SP-5M 272 2,73 6,7 NP 1,59 0.6
3,00 -3,15 sP 2.7 2,69 1.7 NP 1,87 21

Mota: No fue posible tomar la densidad seca y la humedad a 1,00m debido al cierre dal volumen de arena requando pos
método del cono de arana para determinacion de densidad in situ.

Tabla 3.3 : Estado Compacidad, Densidad Relativa (DR) suelos calicata Iquique — Cerro Dragén

(Idiem, 2010)

Prof. muestreo [m] Clasificacion USCS DR [%]
1,00 - 1,10 SP -
1,50 — 1,65 SP 83
2,00 -2,15 SP -
2,50 - 2,65 SP-SM 273
3,00 — 3,15 SP 1148

Mota: Mo se presanta la DR a la cota 1,00m debido a que no fue posible obtaner la dansidad in-situ. Asimismo, tampoco sa
prasenta la DR a los 2,50m debido a que la dansidad in situ oblenida en termeno resulta menar a la dansidad minima,

ariginando un valor negativo. Fisicameants, esto indica que a esta cola la arena se encuentra suelta.
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llustracién 3.10 : Granulometria calicata Iquique — Cerro Dragdn (Idiem, 2010)

3.8.1.2 Planta Tratamiento y Caliche, Alto Hospicio

R Alto HospicioiZ'Planta Tratamiento
5 385.399 E/7.759809 N
..

ojHospicioliCaliche

385.971 E/ 7.755.833 N

llustracién 3.11 : Ubicacion Calicatas efectuadas en Alto Hospicio y sus coordenadas. Izquierda:
Caliche, Derecha: Planta Tratamiento (Idiem, 2010)

Tabla 3.4 : Estratigrafia Calicata Alto Hospicio — Planta Tratamiento (Idiem, 2010)

Horizonte | Cotas Limites | Espesor Descripcion
N {m) {m)
1 0.00 -0.10 0.10 Arena limosa color café, compacidad baja, graduacion

uniforme, estructura homogénea, humedad nula.

Arena media a gruesa color café claro, compacidad alta

2 0.10-0.40 0.30 por cementacion causada por sales, estructura
homogénea, humedad baja, plasticidad nula, gradacion
uniforme.

3 0.40 -0.48 0.08 Lente de sal de color blanco cristalizado.

Arena gruesa color café, mal graduado, compacidad alta
4 0.48 -1.55 1.07 por cementacion causada por sales, estructura
homogénea, humedad baja a nula, plasticidad nula. Entre
1.50m v 1.55m se observa un lente de sal cristalizada.

5 1.56—3.00 145 Arena gruesa color café, compacidad alta por cementacidn
’ . ’ causada por sales, estructura homogénea, mal graduado,
humedad media a baja.
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Tabla 3.5 : Propiedades indice suelos calicata Alto Hospicio — Planta Tratamiento (Idiem, 2010)

% finos Dens. Hum.

Prof. muestro Clas. Gs suelo
Gs bajomalla | LL/LP/IP | Seca | Nat.

[m] usCcs lixiviado
200 tm* | %]
0,50 SN 277 | 271 186 NP 213 | 054
1,00 SN 272 | 269 16,9 NP 215 | 0,65
150 SN 277 | 2.69 182 NP 201 | 0,68
2,00 SM 276 | 270 16,1 NP 196 | 043
2,50 SM 273 | 270 7.7 NP 203 | 1,13
3,00 SM 275 | 269 7.2 NP 199 | 1,04

Tabla 3.6 : Estratigrafia Calicata Alto Hospicio — Caliche (Idiem, 2010)

Horizonte | Cotas Limites Espesor Descripcidn
N° {m} {m)
Arena limosa color café, compacidad baja, estruclura
1 0.00-0.10 010 homogénea, humedad nula, gradacidon uniforme,
plasticidad de los finos baja a nula.
2 010 -0.15 005 Lente de sal de color blanco cristalizado.
Arena gruesa color café, mal graduado, compacidad muy
alta por fuerte cementacion causada por sales, estructura
3 0.15 — 1.80 165 heterogénea, humedad nula, plasticidad nula. Se observan
‘ . ’ gravas y gravillas de hasta 2" de canlos angulares.
Al final del pozo se encuentran claslos tipo roca,
imposibilitando continuar con los métodos manuales.

Tabla 3.7 : Propiedades indice de suelos calicata Alto Hospicio — Caliche (Idiem, 2010)

% finos Dens. Hum.
Prof. Clas. Gs suelo
Gs bajomalla | LL/LP/IP | Seca Nat.
muestreo [m] | USCS lixiviado 3
200 [tim] [%]
0,50 SM 2,79 2,74 27 .4 MNP 2,26 0,35
1,00 SM 278 2,68 347 MP 2,24 0,23
1,50 SM 283 2,68 275 MP 2,26 219
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llustracién 3.12 : Granulometria calicata, Izquierda: Alto Hospicio — Planta Tratamiento, Derecha:
Alto Hospicio — Caliche (Idiem, 2010) (Idiem, 2010)
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3.8.2 Unidades de roca

Se realiz6 una caracterizacidbn geotécnica del macizo rocoso (Formacién Punta
Barranco) a través de observacion en terreno. Esta caracterizacion consistié en la obtencion de
parametros para determinar la calidad del macizo rocoso como RQD, RMR y GSI. El RQD nos
muestra la calidad del macizo rocoso mediante el nimero de discontinuidades por unidad de
volumen. EI RMR toma en cuenta caracteristicas tales como resistencia uniaxial, incluye el
RQD, espaciamiento de discontinuidades, condicion de discontinuidades, condicién de aguas
subterraneas ademas de correcciones que dependen de la orientacién de las discontinuidades
con el talud generado. El GSI es el parametro medido so6lo a través de terreno en donde toma

como dato primordial las estructuras que se desarrollan y la condicion del frente expuesto.

El macizo rocoso presenta dos dominios claros de configuracion de estructuras menores
principalmente diaclasas, estos dominios se desarrollan en los cuatros puntos de obtencién de
datos. El primer dominio se presenta muy fracturado contiene discontinuidades con separacion
centimétrica, con relleno blando, con longitudes menores a 1m, ligeramente rugosas,
moderadamente alteradas. El segundo dominio contiene discontinuidades con separacion
centimétrica, ligeramente rugosas y bordes duros, longitudes desde 1 a 5 m, ligeramente
alterados y presenta de entre 2 a 3 sets de discontinuidades. Los dos dominios se enmarcan en

un ambiente seco.

llustraciéon 3.13 : Talud del punto B en donde se muestran los dos dominios de calidad del macizo
rocoso
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llustracién 3.14 : Dominio 2 del macizo rocoso

Tabla 3.8 : Caracterizacion Geotécnica del macizo rocoso, RQD

Dominio 1 | Dominio 2
Jv (discontinuidades/m3) 25 8
RQD 325 88,6

Tabla 3.9 : Caracterizacion Geotécnica del macizo rocoso, Puntuacién para RMR y GSI

Dominio 1 | Dominio 2
R1 (Resistencia alaroca sana) 9 9
R2 (RQD) 8 15
R3 (separacién de discontinuidades 8 10
R4 (estado de diaclasas) 10 25
R5 (Presencia de agua) 15 15
RMR 50 74
Longitud de la discontinuidad 4 2
Apertura 0 1
Rugosidad 3 3
Relleno 2 4
Alteracién 3 5
Correccidn por orientacién -25 -25
RMR Corregido 37 64
Clase v Il
Calidad Mala Buena
GSl 35-40 50-60
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3.9 Sismicidad

Chile esta caracterizado por la subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa
Sudamericana (Continente Americano), la sismicidad se desarrolla por la interaccion entre estas
placas acumulando esfuerzos los cuales se liberan generando sismos. La condicién de borde
de subduccién deforma la corteza continental causando el relieve montafioso especificamente
evidenciado en la Cordillera de los Andes. Es posible definir cuatro fuentes sismogénicas de
borde de subduccién (llustracion 3.15) : sismos "outer-rise" (A), que ocurren costa afuera de la
fosa oceénica, sismos interplaca (B), generalmente compresionales, sismos intraplaca oceanica

(C), generalmente tensionales, sismos intraplaca continental (D), asociados a la deformacién

continental.
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llustracién 3.15 : Fuentes sismogénicas basadas en sismos mayores a M =5 entre 1911-2013
(1911-1976 sismos obtenidos del catdlogo SISRA y 1977-2013 del catalogo ISC)
ver Anexo B.6
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llustracién 3.16 : Izquierda, distribucion de sismos mayores a M =5 entre 1911-2013 en la Regién
de Tarapaca (1911-1976 sismos obtenidos del catdlogo SISRA y 1977-2013 del catalogo ISC).
Derecha, Zonas sismicas para el Norte de Chile (NCh 433, of. 96.)
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La zona de estudio se enmarca dentro de una zona sismica de subduccion definida
como zona 3, asociada a aceleraciones sismicas maximas de 0,4 segun norma NCH 433, of. 96
(llustracion 3.16).

3.9.1 Sismicidad reciente

Los dos ultimos grandes sismos que afectaron de manera importante a la ciudad de
Iquique son:
e 14 de Noviembre del 2007, de magnitud 7.7 la profundidad del mecanismo focal es de
37,6 km ubicado aproximadamente a 40 km al Sureste de Tocopilla.

e 13 de Junio del 2005, de magnitud 7.9 con profundidad de 11 km aproximadamente a 41
km del Sur de Chiapa.

Se pueden observar los registros de acelerogramas para cada terremoto en el Anexo 3.

Hora UTC: 15:40:48 14/1 122007

Latitud: -22°41'31°

T&w ow 6w

Longitud: -70° 12' 54°
Profundidad: 389 km
Magnitud: 7.5 (Ms) GUC 7.7 (Mw) GS
Fuente: Servicio Sismologico (U. de Chile)

Tocopilla VIl Alto Hospicio VI
Mejillones  VII | Tierra Amanlla V

Maria Elena VI Copiapd Vv
Calama VIl | Chafaral v 245
Baquedano VI Caldera \Y
Antofagasta VII | Vallenar i 2%'S
Tal Tal V1 LaScrena 1
Iquique V1 La Higuera ]
Huara I | Huasco it i
Arica VI  Freinna 1

llustracién 3.17 : Datos del terremoto de Tocopilla 2007 (RENADIC — UCH). Magnitud e
intensidades por localidad.

Tabla 3.10 : Aceleraciones méaximas horizontales y verticales del Terremoto de Tocopilla 2007
(RENADIC — UCH)

estacion Aceleracion Maxima | Aceleracion Maxima
Horizontal Vertical

(a) (g)
Iquigue Hospital 0.07 0.04
Igquique Escuela Chipana 0.12 0.06
Punta Patache 0.08 0.06
Calama 0.09 0.10
Tocopilla SQM 0.41 0.27
Mejillones 0.42 0.36
San Pedro de Atacama 0.07 0.04
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Loogitud:|-69° 7 40
Profundidad:||111 Km

7.9 (Mw) NEIC 7 (Mb)

&'S )
Hora UTC[22:44:33.54 13/672005 | .&‘ . .
3 16§ 165
Latitud:l-19° 54" 107 ]
] y
]

Magaitud: |\

Fuente: LSAJ 20 20°S
[iquique |[Vi-viil{[[E1 Salvador [Iv-v]

2 )

(Tocopillavi__|[fiCopiaps _Jiv_ | “° i
[(‘almm [V-\"l Caldera ][l\" ]
[Arica |lv Antofagastallll-IV] s 248
[Chaaral [[IV-v |

W oW BEW
OBSERVACIONES: Se reportan |1 muertos, 182 heridos y 72 viviendas destruidas en el arca
afectada.

llustracién 3.18 : Datos del terremoto de Tarapacé 2005 (RENADIC — UCH). Magnitud e
intensidades por localidad
Tabla 3.11 : Aceleraciones maximas horizontales y verticales del Terremoto de Tarapaca 2005
(RENADIC - UCH)

Localidad Estacion | Azimut Aceleraciones maximas {E}
Pisagua (| Regitn) |2-SMA-1 | 210 | Long. | 0303 | V |[0.286 | Trans.| 0.435
lquique (| Region) 1—Etna 0 NS 0264 | WV [0.255 |Trans. | 0.252
2 — SMA-1 270 Long. | 0.216 W 0.114 | Trans. | 0.195
3 - SMA-1 270 Long. | 0.242 v 0.157 | Trans. | 0.276

3.9.2 Sismicidad Historica

Se destacan 2 terremotos histéricos importantes, otros sismos de importancia se

muestran en el Anexo 4.
3.9.21 13 de agosto de 1868

Terremoto con posterior tsunami ocurrido en el Sur del Pert y Norte de Chile ocurrido a
las 16:45 horas —que dejo al barco Watere 800 m tierra adentro-. Arica nuevamente destruida
con dafios mayores en Pisagua e lquique. El terremoto tiene asignada las siguientes
coordenadas epicentrales: 17.7° S, 71.60° W, estimando una profundidad de 10 kilometros y
una magnitud M = 8.8 a partir de una completa lista de intensidades de Mercalli Modificadas
reportadas (Comte et al., 1988). Los reportes indican que se perdieron alrededor de trescientas
vidas en Iquique, el terremoto fue devastador y el maremoto subié més de diez metros destruyo
los edificios principales del puerto, las maquinas condensadoras de agua, los almacenes de
salitre y el muelle, llegando a cuantificar mas de cien casas destruidas (Urrutia. Lanza, 1993)
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3.9.22 9demayo de 1877

Terremoto y tsunami catastréfico que afecto al Norte de Chile a las 20:30 horas las
mayores intensidades se registraron entre Iquique y Antofagasta, con Tocopilla totalmente
destruida, las variaciones del nivel del mar variaron entre 10 y 15 metros. Las coordenadas del
epicentro son 21.0° S, 70.3°W con una magnitud de M = 8.8 y un largo de ruptura de 400 km.
(Comte, et al., 1988). En Iquique el sismo duré alrededor de 2 minutos, empezando con un ruido
sordo y prolongado terminando con un movimiento que no dejaba mantenerse en pie. Hubo un
importante dafio en las construcciones civiles tanto de material liviano como soélido, luego, el
maremoto arrasO con gran parte de la ciudad desde La Puntilla hasta el sector de El Morro,
murieron alrededor de 30 personas, la poblacién se salvé huyendo hacia los cerros, en la época

Iquique tenia nueve mil doscientos habitantes (Urrutia, Lanza, 1993).

UNIVERSIDAD MACIONAL DE INGENIERIA
PROYECTO SISRA CERESIS
MAPA DE IS0SISTAS SISM0 13 AGDETO 1868 - ARICA
Escala de Intensidades Mercall Modiicada
Referencia: £. Sligada {1583)
EME

- L -

llustracién 3.19 : Mapa de isosistas, Terremoto de Arica 1868. (SISRA, Kausel, 1983);
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llustracién 3.20 : Mapa de isosistas, Terremoto de lquique 1877 (Kausel, 1985)
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3.10 Antecedentes de caidas de rocay deslizamientos

El terremoto del lunes 13 de junio del 2005 es el mas dafiino de los dltimos afos,
fallecieron 6 personas producto de deslizamientos de tierra y roca en la ladera del cerro, la ruta
A-16 presento variados cortes producto de rodados y derrumbes de la ladera.

1 persona muena producto de |
_derrumbe lndera del Moo, =

3 personas muertas producio de
derrumbe en sus viviendas

Sectores Aislados: Champalla,
Cuanella, Minta, Huavifia

Laonzana, Poroma, Coscaya y Socota

Seclor Aisiado: Tulapeica ~— ‘7>

Peru

1

Seclores Aislados. Nama
| Vila-Via, Yala-Yala y Spamilea

i 2 personas muertas producto de
damumbe en sus viviendas

| Sector Aiado: Mamifia
6 personas muertas producto L N—
derrumbe Ruta Iquique-Alto Hospicio

Bolivia

llustracién 3.22 : imagen de desprendimientos de roca en los cerros de Iquique, terremoto de
Junio del 2005.

Se realiz6 un catastro de caidas de roca en la zona de estudio (Tabla 3.12 e llustracion
3.23) el cual se complementd con registros de publicaciones periodisticas. Ademas de las
caidas de rocas desencadenadas por eventos sismicos se encontraron zonas de canteras de
extraccion de aridos que a través de su proceso productivo dejan restos de rocas de gran
tamafio, las cuales presentan inestablidad desarrollando una zona generadora de caidas de
rocas.
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llustracién 3.23 : Posicion de los distintos puntos de obtencién de datos en la zona de estudio
(Ver Tabla 3.12).

Tabla 3.12 : Catastro de remociones en masa con sus respectivas coordenadas

= | Coordenadas OBSERVACION

1 | 7761007 | 382773 Flujo detritico y caida de roca

2 | 7761055 | 382746 Se observan varios depdsitos de flujos detriticos mal seleccionados

3 | 7761042 | 382752 Grieta

4 | 7761262 | 382628 Afloramiento de roca

5 | 7761265 | 382627 Estructuras en el macizo rocoso 45/280 Y 60/260 (DIP/DIP DIRECTION)
6 | 7761718 | 382639 Alcance de caida de roca (hasta 1 m°)

7 | 7762449 | 382496 Caida de rocas (aldctonas) alto redondeamiento y esfericidad

8 | 7763449 | 382075 Retroexcavadora sacando material coluvial y edlico en la base del talud

9 | 7763609 | 382014 Caida de rocas de 50 cm2 y 30 cm de alto

10 | 7763800 | 381965 Zonas de generacion y alcance de caidas de rocas

11 | 7763546 | 381941 Zona de extraccion de aridos, sélo coluvios no existe afloramiento de roca
12 | 7763415 | 381878 | Caida de roca (coluvial), volumen 40x60x40 cm generada por extraccion de aridos
13 | 7760523 | 383013 Tuberia que suministran el agua en lguigue amenazada por caida de rocas
14 | 7760583 | 383548 Generacion de caida de roca en la ruta

15 | 7761231 | 383258 Afloramiento de ceniza entre depdsitos aluviales y coluviales

16 | 7764653 | 382889 Antigua cantera, punto de generacién de remociones en masa

17 | 7763953 | 382377 Caida de roca, afloramiento en la parte alta

18 | 7762394 | 383000 Afloramiento roca Formacién Punta Barranco, caida de roca

19 | 7761379 | 383004 Zona de generacion de caida de roca

20 | 7760908 | 383313 Zanja o plano de debilidad, punto de deslizamiento de suelo

21 | 7760838 | 383358 Formacion Punta Barraco, Gravas de Alto Hospicio y cenizas

22 | 7761388 | 383000 Datos de set de diaclasas 45/220, 30/210, 40/260 (DIP/DIP DIRECTION)
23 | 7761132 | 383123 Datos de set de diaclasas 30/210, 40/50 (DIP/DIP DIRECTION)

24 | 7760849 | 383350 Toma de datos de set diaclasa 88/180, 30/255, 60/70 (DIP/DIP DIRECTION)
25 | 7760507 | 383853 caida de depdsitos coluviales de 3 m de ancho

26 | 7760488 | 383169 Generacién de remociones en masa y alcance a la ruta A-16

a7




llustracion 3.24 : Zonas de generacidon de remociones en masa (los nimeros en la esquina superior estan asociados ala Tabla 3.12 e
ilustracién 3.20)
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llustracién 3.25 : Zonas de alcance de caidas de rocas (los numeros en la esquina superior estan asociados a la Tabla 3.12 e ilustracion 3.20)
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3.11 Factores antrépicos

Existe en la zona de estudio una gran intervencion antrépica, las principales
intervenciones comprenden las rutas de conexion entre Alto Hospicio e Iquique entre ellas

destaca la ruta A-16 y el ZigZag (ruta alternativa) (llustracion 3.26), ademas se encuentras

caminos realizados para la construccion de lineas férreas y conexion con canteras.

llustracién 3.26 : Factores antrépicos que afectan la zona de estudio (obtenidas de
http://urbatoriumiquigue.blogspot.com (izquierda) y en terreno)

Otro factor importante a considerar son los ductos alimentadores de agua potable que se
ubican al norte del ZigZag y que conducen hasta los estanques ubicados al norte del Cerro
Dragoén el Unico suministro de lquique y se encuentran sin ninguna proteccion (llustraciéon 3.25,
foto 13 y 14). Para efectos de fortalecer las medidas de seguridad y prevenir derrumbes el
ministerio de obras publicas instalé mallas con hormigén proyectado (shotcrete), la ubicacion de
estas obras se observa en la llustracion 4.3. Desafortunadamente estas medidas de mitigacion
se instalaron solamente en los taludes donde afloraba roca y quedaron sin mitigacion los

depositos no consolidados como la unidad Gravas de Alto Hospicio.

llustracién 3.27 : Shotcrete y mallas como medidas de mitigacién
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4. Evaluacién de susceptibilidad

Para la evaluacion de susceptibilidad se utilizaron los antecedentes del area de estudio
presentado en el capitulo anterior. Para este efecto, la zona de estudio se dividi6 en 139
unidades geomorfolégicas (llustracion 4.1) utilizando el software ArcMap 10. Para la posterior
realizacion de mapas de susceptibilidad y peligro se suprimieron sectores de las unidades que
presentaron pendientes menores a 10°. El mapa de pendientes utilizado para esta etapa se

presenta en el Anexo 1.

Se determinaron los indices de susceptibilidad (IS) para deslizamientos de suelo,
deslizamientos de rocas y caidas de rocas utilizando las tablas 1.2, 1.4 y 1.6. La puntuacion de

cada unidad geomorfolégica se presenta en el Anexo C.1.

A continuacion se presentan las unidades que obtuvieron IS mayor o igual a 50 para
cada una de las remociones estudiadas. Es importante sefialar que para deslizamientos de
suelo (llustracion 4.2), se distinguié entre dos tipos: deslizamiento rotacional (profundo) y
deslizamiento traslacional (superficial), existiendo zonas de rocas que presentan suelo

superficial desarrollado principalmente por la erosién propia del acantilado costero.

Tabla 4.1 : IS 2 50 para deslizamiento Tabla 4.2 : IS 2 50 para deslizamiento de suelos
rotacional traslacionales

Unidad | IS |Unidad | IS Unidad | IS|Unidad | IS |Unidad | IS |Unidad | IS
50 65 83 65 14 73 48 54 75 61| 101 58
51 57| 118 57 15 58 49 54 77 61| 108 61
53 57| 119 57 27 61 58 51 86 51| 107 61
54 50| 122 65 28 61 59 51 91 66| 109 58
55 58| 123 57 29 61 67 54 93 51| 110 61
66 65| 129 50 32 66 68 66 95 51| 111 61
81 72| 139 72 40 58 70 66 96 66| 124 61
82 72 43 73 71 54 97 53| 130 61
46 59 73 54 98 51| 132 54

47 58 74 54| 100 |58| 138 54

51




7764400 776::000 776: 600 776(:200 775?800 775:400 775?000

|

384l000

382.000

/—\// 2.000
| 1 Meters

1 ) 1 I 1 1
7764400 7763000 7761600 7760200 7758800 7757400 7756000

Leyenda
I Cresta de Duna

| Escarpe de Canteras y Aridos

I T T Gran Escarpe Costero

— Carretera
~— Curvas de nivel cada 50m
- Unidades Geomorfolégicas

llustracién 4.1 : Unidades Geomorfoldgicas de la zona de estudio
52



384000

382000

N

L

11

\“ﬁwm et

776?000 776:600 7762200 775?800 775:400 7756000
o | | ‘ 7]
v\ X \ ) Q,/
Q/J & / N @/
) ( ‘ C
IR &, AN
4 (f/K@, :\\t; p\‘//\ \\

|
384000

o
o
O
[
©
™
e m— \ . S
ez
T T T T T
7763000 7761600 7760200 7758800 7757400 7756000
Leyenda

-+ Cresta de Duna

111l Escarpe de Canteras y Aridos

I 1'I Gran Escarpe Costero

Deslizamiento de suelo (IS) - Rotacional

50-75

Deslizamiento de suelo (IS) - Traslacional

= Carretera

Bl 50-75

——— Curvas de nivel cada 50m

llustracion 4.2 : indice de susceptibilidad - Deslizamientos de suelo
53



Tabla 4.3 : 1S 2 50 para deslizamientos de roca en bloque

Unidad | IS |Unidad | IS |Unidad | IS | Unidad | IS
1 53 34 53 74 63 111 68
2 68 35 61 75 68 124 68
3 68 36 56 77 68 125 53
4 61 37 53 78 53 130 68
10 56 48 63 79 56 132 61
26 51 49 63 85 61 133 56
27 68 67 63 96 63 134 56
28 68 71 63| 107 |68| 138 |63
29 68 72 56| 108 |68
33 53 73 63 110 68

Tabla 4.4 : 1S 2 50 para caidas de rocas

Unidad | IS |Unidad | IS |Unidad | IS | Unidad | IS
2 64 50 72 75 79| 120 |54
3 64 53 64 77 79| 121 |54
4 57 54 57 78 64| 122 |72
10 50 55 65 79 65| 123 |64
14 64 61 57 81 79| 124 |79
26 57 62 57 82 79| 129 |57
27 79 63 57 83 72| 130 |79
28 79 66 72 85 57| 132 |72
29 79 67 72| 106 |54| 133 |65
32 57 70 57| 107 |64| 134 |65
35 57 71 72| 108 |79| 135 |57
36 50 72 65| 110 |79| 137 |54
48 57 73 72| 111 |79| 138 |72
49 72 74 72| 119 |64| 139 |79

Las unidades con IS superior o igual a 50 expuestas en la tablas anteriores, se les
evalu6é su probabilidad de falla, y se les determin6 el acance de la posible remocién. En el

Anexo 6 se muestran imagenes de las unidades seleccionadas.
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5. Evaluacién de probabilidad de falla

Se realizaron andlisis computacionales y numéricos para determinar el factor de
seguridad (FS) y la probabilidad de falla (PF) para cada unidad geomorfoldégica que cumplio la
condicién de susceptibilidad, esto se aplicé a cada caso de remociones en masa estudiadas en

un escenario estatico y sismico.

Se asumi6é un escenario sismico representado por aceleraciones tanto horizontales
como verticales. Para la aceleracion horizontal se tomé en cuenta tanto la Norma NCh 433
0Of.96, como los registros de los terremotos de Tarapacd 2005 y Tocopilla 2007, para la
aceleracion vertical s6lo se tomaron en cuenta los datos de los terremotos nombrados
anteriormente, ya que la Norma Chilena no toma en cuenta aceleraciones verticales. Los
valores expuestos en la Tabla 5.1 son los que describen el escenario sismico asumido, éstos
se basan en las distintas aceleraciones generadas por los Terremotos de Tocopilla y Tarapaca
en las localidades mas cercanas a sus epicentros y es el que se aplicé para la obtencién de
probabilidad de generacion de deslizamientos de suelo (superficial y profundo), roca y caidas
de rocas.

Tabla 5.1 : Aceleracién horizontal y vertical del escenario sismico asumido

Aceleracién Vertical 0,27 g
Aceleracién Horizontal 0,49

El terremoto asumido puede compararse con el Terremoto del Maule ocurrido el 27 de
Febrero del 2010, el cual presenté una magnitud de 8.8 y un epicentro a 23Km al Sur Oeste de
la localidad de Cobquecura (VII Region), las mayores aceleracion fueron registradas por
estaciones ubicadas en la ciudad de Angol (Tabla 5.2). Las aceleraciones entregadas por el
Terremoto del Maule son muy superiores a las aceleraciones del escenario asumido para este
trabajo, pero generalmente en los estudios de peligro de remociones en masa no se utilizan las
maximas aceleraciones sino un porcentaje de ellas. En este caso particular, las aceleraciones
impuestas tanto verticales como horizontales son alrededor de un 40% de las aceleraciones

mayores registradas en el Terremoto del Maule.
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Tabla 5.2 : Aceleraciones maximas del Terremoto del Maule y comparacion con el escenario

asumido
Terremoto Del % del Escenario sismico asumido con
Maule (M= 8.8) respecto al Terremoto del Maule
Aceleracién Vertical 0,681¢g 40%
Aceleracion Horizontal 0,928 g 43%

Por lo tanto, lo asumido como escenario sismico es completamente factible ya que se
argumenta en registros de Terremotos cercanos a la zona de estudio, aunque menores en
magnitud y también se justifica con el Terremoto del Maule, ya que las aceleraciones del
escenario sismico impuesto son alrededor de un 40% de las de dicho Terremoto, lo que es
cercano a lo aplicado generalmente para este tipo de estudio.

La caracterizacion geotécnica fue determinada en el caso de suelo mediante los datos
del informe Idiem, para el caso de rocas la caracterizacion fue determinada mediante
descripcion en terreno y muestras de mano. Ademas para los dos casos las descripciones se

corroboraron a través del mapa geoldgico de Marquardt, et al. (2008).
5.1 Deslizamientos rotacionales de suelo

Se analizé cada unidad geomorfolégica susceptible a deslizamientos rotacionales
mediante el software SLIDE. Las laderas estudiadas corresponden a suelos de espesor mayor

a 4 m sin nivel fredtico, el detalle del analisis se presenta en el Anexo C.2.

Para este tipo de remocion se tomé en cuenta las Gravas de Alto Hospicio, los datos
entregados en la tabla 5.3 se aplicaron para obtener tanto el factor de seguridad y probabilidad
de fallas de la unidades en que se encuentran las gravas, el ¢ y ¢ fueron definidos mediante
caracteristicas similares de otros depdsitos en la literatura, sélo el peso especifico fue obtenido
directamente de los datos recopilados. Se aplicé distribucion Normal y desviaciones estandar

(Tabla 5.3) en las distintas variables para obtener la probabilidad de falla.

Tabla 5.3 : Parametros geotécnicos para suelo profundos y su desviacion estandar

¢ [] c [kPa] | Y [N/m7]
Gravas de Alto Hospicio 38 20 18,582
o 3 3 0,5

La mayor parte de las unidades geomorfolégicas presentd condiciones para
deslizamientos rotacionales en una situacion sismica, en cambio para la situacion estética

todas las unidades presentan una probabilidad de fallar muy baja o nula. Las unidades se
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ubican principalmente en el Sureste de la zona de estudio, en las partes mas altas del Escarpe

Costero, afecta directamente a la ruta A-16.

Tabla 5.4 : Factor de seguridad y Probabilidad de falla para deslizamientos rotacionales

(profundos)
Situacion estatica Situacion sismica
Unidad [ IS| FS [PF(FS<=1)[%] | FS [ PF (FS<=1)[%]
50 65 | 2.337 0 1.263 0.9
51 57 | 1.951 0 1.080 17.8
53 57 | 1.827 0 0.999 48.5
54 50 | 2.345 0 1.230 1.8
55 58 | 1.746 0 0.925 80.5
66 65 | 1.707 0 0.849 98.3
81 72 | 1.349 0.1 0.838 08.8
82 72 | 1.254 1.4 0.777 100
83 65 | 1.285 0 0.787 99.6
118 57 | 2.102 0 1.102 14
119 57| 1.414 0 0.862 95.3
122 65 | 1.773 0 0.942 75.2
123 57 | 1.646 0 0.945 70
129 50 | 2.225 0 1.146 6.9
139 72 | 1.249 0.9 0.777 100

5.2 Deslizamientos traslacionales de suelo (superficiales)

Se determiné el factor de seguridad y la probabilidad de falla para cada unidad
susceptible a deslizamientos traslacionales, se utiliz6 el modelo de Montecarlo para ladera
infinita con 1,5 m como espesor maximo, las condiciones de pendientes, cohesién y angulos
de friccidon, corresponden a los representativos de cada unidad. Se asumieron los casos de
situacion estatica y situacion sismica, las dos en condiciones secas debido al clima presente. El

detalle se presenta en el Anexo C.3

Se tomaron en cuenta los depdsitos coluviales, edlicos y aluviales y se definieron los
parametros geotécnicos que se muestran en la tabla 5.5, el &ngulo de friccion (¢), la cohesion
(c) y peso especifico (Y) fueron homologados con depdsitos de las mismas caracteristicas, sélo
el peso especifico de depdsitos edlicos fue obtenido directamente mediante la densidad que
entrego el informe del Idiem para las calicatas desarrolladas en el Cerro Dragon. Se aplico
distribucion Normal y desviaciones estandar (Tabla 5.5) en las distintas variables para obtener

la probabilidad de falla.
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Tabla 5.5 : Parametros geotécnicos para suelo superficiales y su desviacién estandar

o[ c [kPa] | Y [kN/m’]
Depositos coluviales 30 15 15
Depdsitos edlicos 30 5 15,86
Depositos aluviales 30 10 15
o 5 1 0,5

Tabla 5.6 : Factor de seguridad y Probabilidad de falla para deslizamientos de suelo traslacionales

Situacioén estéatica Situacién sismica
Unidad [ IS| FS [PF(FS<=1)[%] | FS [ PF (FS<=1)[%]
14 73 | 1,589 0 0,877 70
15 58 | 1,722 0 0,923 60
27 61 | 1,492 0 0,762 83
28 61 | 1,428 0 0,740 85
29 61 | 1,485 0 0,760 81
32 66 | 2,013 0 1,012 41
40 58 | 1,318 0 0,740 80
43 73 | 1,726 0 0,885 64
46 59 | 1,873 0 0,930 59
47 58 | 1,662 0 0,865 68
48 54| 1,818 0 0,864 70
49 54 | 1,826 0 0,867 70
58 51| 1,963 0 0,956 54
59 51 | 2,087 0 0,989 49
67 54 | 1,748 0 0,844 74
68 66 | 1,830 0 0,957 53
70 66 | 1,937 0 0,990 47
71 54| 1,718 0 0,835 75
73 54| 1,712 0 0,833 76
74 54| 1,778 0 0,853 74
75 61 | 1,524 0 0,773 82
77 61 | 1,511 0 0,769 83
86 51| 1,995 0 1,007 42
91 66 | 1,732 0 0,887 65
93 511 2,191 0 1,016 45
95 51| 2,188 0 1,015 46
96 66 | 2,114 0 0,997 47
97 53 | 3,583 0 1,276 15
98 51| 2,219 0 1,023 43
100 58 | 1,602 0 0,844 70
101 58 | 1,523 0 0,817 73
107 61 | 1,453 0 0,749 84
108 61 | 1,488 0 0,761 84
109 58 | 1,548 0 0,826 72
110 61 | 1,461 0 0,752 85
111 61 | 1,555 0 0,783 80
124 61 | 1,480 0 0,758 84
130 61 | 1,442 0 0,745 85
132 54 | 1,446 0 0,746 86
138 54 | 1,769 0 0,850 73
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Los resultados mostraron una alta cantidad de unidades con condiciones de desarrollar
deslizamientos superficiales en la situacién sismica asumida (Tabla 5.6). Se distribuyen en todo
el escarpe costero siendo las sectores mas elevados los con menor factor de seguridad lo que
conlleva una alta probabilidad de generacion de deslizamientos superficiales. Con respecto a la
ruta A-16, ésta es afectada principalmente en el Norte y Centro de su emplazamiento.

5.3 Deslizamientos en roca

Los deslizamientos en roca se diferencian entre masivos o en bloque, la zona estudiada
presenta rocas con alto nivel de fractura por lo tanto, todas las unidades que presentaron
condiciones de susceptibilidad a deslizamientos de roca fueron analizadas con un enfoque de
deslizamiento en bloque. Las condiciones de fracturamiento y calidad del macizo rocoso hacen
poco factible la generacion de deslizamientos rotacionales.

Se realiz6 un analisis cinematico para las cuatro zonas estructurales (datos obtenidos
en la segunda fase de terreno) utilizando un angulo de friccion (¢) de 40°, registrando un
angulo critico para cada tipo de deslizamiento —planar, cufia o toppling- ver Anexo 5, en este
modelo no se distingue entre situacion sismica o estatica. Se obtuvieron rangos de pendientes

a las cuales se les asigné una probabilidad de generacion (Ver Tabla 5.8).

A modo de ejemplo (color gris en la Tabla 5.8), si alguna unidad geomorfol6gica
presenta una zona estructural A con un tipo de deslizamiento planar y su pendiente
representativa supera los 40° entonces tiene una alta probabilidad de generacion de
deslizamiento planar, si la pendiente esta entre los 35° y 40° tendr& una probabilidad media y si
esta entre los 30 y 35° se le asignara una probabilidad baja, para la pendiente menor a 30° su
probabilidad de generacién sera nula.

El andlisis cinematico arrojé angulos criticos de pendiente para cada zona estructural,
todos estos angulos supera los 40°, siendo las zonas A y B posibles generadoras de
deslizamientos planares y en cufia, y las zonas C y D posibles generadoras de deslizamientos

en toppling (Tabla 5.8).
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Tabla 5.7 : Probabilidad de generacion de deslizamientos en roca para cada zona estructural
segln el tipo de deslizamiento

Zona Ti : . Angulo Variaciones de Probabilidad
ipo de deslizamiento Py o . o s
estructural critico (°) | pendientes locales (°) de generacion
30<B<35 Baja
Deslizamiento plano 45 35<B <40 Media
A 40<B Alta
28<B<33 Baja
Cuia 43 33<B<38 Media
38<B Alta
Deslizamiento plano 27 <B<32 Baja
B y 42 32<B<37 Media
Cufia 37<pB Alta
25<B3<30 Baja
C Toppling 40 30<B<35 Media
35<B Alta
45 <B <50 Baja
D Toppling 60 50 <B <55 Media
55 < Alta

Se procedié a determinar qué zonas estructurales son aplicables a cada unidad
geomorfologica, y si estas unidades presentan pendientes representativas que cumplan las

condiciones expuestas en la Tabla 5.7.

La tabla 5.8 muestra las probabilidades de generacion asignadas a cada unidad
geomorfologica, los distintos tipos de deslizamientos de roca en bloque posibles y la pendiente
representativa de la unidad la cual cumplié con las condiciones cinematicas. Ademas, presenta

la zona estructural que domina la unidad.

Las unidades con mayor probabilidad de generacion de deslizamientos en roca se
presentaron principalmente en el sector centro y sur de la zona de estudio, el andlisis en
términos generales arrojo probabilidades bajas a media, por lo que a escala de la unidad existe

probabilidad de generacién de deslizamiento de roca en bloque.
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Tabla 5.8 : Probabilidad de generacion de deslizamiento en roca para cada unidad geomorfoldgica
segln el tipo de deslizamiento

. Pendiente Tipo de Zona .
Unidad media B (°) deslizpamiento estructural Probabilidad
28 - 33 -35 35
110 34
37 -108 - 124 33 Media
13141 gi Plano y cufia AyB
36 30
67 29 Baja
10 27
1 35 Alta
107 -125-130- 132 34
3-27-29-75-77 33 Media
712- 7835- 1433 gé Toppling CyD
49-72-74-134 138 28 Baja
79 27
26 25
5.3.1 Zonas locales de deslizamiento de roca

Debido a la ruta A-16 y caminos que se presentan en la zona de estudio, existen taludes
a nivel local de gran pendiente que condicionan a las unidades geomorfolégicas, para evaluar

de mejor forma este contexto se realizaron analisis locales de deslizamientos en bloques.

Estos analisis se desarrollaron en los Software’s Rocplane y Swedge, los datos
necesarios para la modelacion se obtuvieron de la caracterizacion del macizo rocoso, lo que
permiti6 mediante la literatura homologar pardmetros geotécnicos para las discontinuidades
presentes en la Formacién Punta Barranco (Tabla 5.9), ademas la rugosidad de las
discontinuidades obtenida en terreno determind la variable “waviness” que se aplica en
Rocplane, software para deslizamiento planar de roca. En el Anexo C.4 se muestra los analisis
desarrollados a través de los Software’s Rocplane y Swedge en los cuales se definié el talud y
las discontinuidades representativas de cada zona estructural, obteniendo el factor de

seguridad y la probabilidad de falla (tabla 5.10).

Tabla 5.9 : Parametros geotécnicos para rocay su desviacion estandar

o [] c [ttm°] | Y [t/m’]
Formacién Punta Barranco 41 1,5 2,6
o 2 0,5 -
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Ademas se evalud en los Software’s una situacion sismica con shotcrete, esta situacion

se presenta en sectores de proteccion de la ruta A-16.

Tabla 5.10 : Factor de seguridad y Probabilidad de falla para taludes locales con y sin proteccion
de shotcrete

Zona Tipo de Situzflqién Sit’uagién Situacién Sismica
estructural deslizamiento Estéatica Sismica con shotcrete
FS PF [%)] FS PF [%] FS PF [%]
A Deslizamiento plano | 1,357 0 0,67 100 - -
Cuna 1,45 0 0,764 99,6 1,242 4.8
B Deslizamiento plano | 1,467 0 0,726 100 - -
Cuna 1,605 0 0,99 44,6 1,419 0
Cuina 2,013 0 1,124 10,8 1,384 0

Los resultados muestran que existe en sectores no protegidos por shotcrete una alta
probabilidad de falla para las distintas zonas estructurales, mientras que los sectores con
shotcrete se mitigan completamente estos efectos. La situacién estatica es completamente
estable.

Tabla 5.11 : Probabilidad de generacién de deslizamiento en bloque para taludes locales con o sin
proteccién de shotcrete

Unidad Tipo de deslizamiento Tipo de taludes locales Probabilidad
49-71 Toppling Taludes locales con Nula
67 — 124 Plano y cufia shotcrete
2-3-4-27
72-73-74-75 Toppling
77 -79-107 - 125 Taludes con y sin Alta
130-132-133-134 shotcrete
28 -48 — 96 Plano y cufia
108 -110- 111

5.4 Caidas de rocas

Las caidas de rocas siguen el mismo analisis de deslizamiento de roca en bloque,
debido a que el principal generador de caidas de rocas es la Formacion Punta Barraco, el
andlisis contempla un estudio cinematico a nivel de unidad geomorfolégica como a nivel local,
para el caso del estudio taludes locales. A estos resultados se le han agregado zonas locales
de caidas de rocas registradas en terreno y sectores que presenten angulos mayores a 30° que
representan posibles zonas de caidas de rocas, esto se explica con mayor detalle en la
metodologia. Las unidades geomorfologicas que presentan estas condiciones son 14-15-48-50-
51-53-55-62-63-64-66-70-78-81-82-83-106-118-119-122-135-139. Se presentan los datos en
detalle en el anexo C.5.
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6.

6.1

El alcance para este tipo de remocidn en masa se estimd mediante el volumen deslizado y

criterios geomorfologicos, los volimenes se obtuvieron mediante el peso del material deslizado

obtenido en el programa SLIDE y su densidad.

Alcance de las remociones en masa

Deslizamientos rotacionales de suelo (profundos)

Tabla 6.1 : Volimenes deslizados en un escenario sismico

Unidad | Volumen deslizado [m’] Unidad Volumen deslizado [m°]

50 523 83 22

51 175 118 459

53 284 119 27

54 152 122 1342

55 1376 123 1476

66 88 129 359

81 37 139 77

82 24

El material deslizado cubrird segin lo analizado un gran parte de la ruta A-16,

principalmente la parte sur de la ruta, ver Anexo C.2.

6.2 Deslizamientos de suelo traslacional (superficial)

Para este caso se utilizd el modelo de ladera infinita, la pendiente critica que se muestra
en la Tabla 6.2 se obtuvo mediante el factor de seguridad, pendientes mayores a la pendiente
critica generan factores de seguridad menores a 1, otorgando una situacién inestable. Por lo
tanto, zonas dentro de la unidad que presente pendientes menores a la critica son sectores de

alcance de deslizamientos, ver Anexo C.4.

Tabla 6.2 : Pendientes criticas de alcance para deslizamientos traslacionales en un escenario

sismico
Unidad | Pendiente | iqaq | Pendiente |, .. -q | Pendiente |, . q0q | Pendiente
critica critica critica critica
14 28 48 20 75 20 101 24
15 28 49 20 77 20 107 20
27 20 58 24 86 28 108 20
28 20 59 24 o1 24 109 24
29 20 67 20 93 24 110 20
32 28 68 28 95 24 111 20
40 24 70 28 96 24 124 20
43 24 71 20 97 24 130 20
46 24 73 20 98 24 132 20
47 24 74 20 100 24 138 20
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6.3 Deslizamiento de roca en bloque

El alcance asociado a deslizamiento de roca en bloque fue determinado no mas alla de
la zona de generacion, debido a que las mayores probabilidades de generacién se presentan
en taludes locales los cuales contienen en su pie zonas con pendiente baja, lo que entrega

estabilidad para contener el movimiento de la remocién.
6.4 Caidas derocas

Esta etapa se realizé mediante el software Rocfall y criterios de angulos para alcance de
caidas de rocas, el cual fue modificado debido a los antecedentes de caidas de rocas
obtenidos en terreno. Los resultados mostraron una gran cantidad de unidades
geomorfoldgicas con una alta probabilidad de alcance, estas probabilidades mostraron que el
alcance no sélo abarca el nivel local sino que también a la unidad en su conjunto, debido a las
altas pendientes que cubren gran parte de la zona de estudio. La modelacion de las caidas de
rocas en Rocfall consté de los datos que se muestran el Tabla 6.3 que caracterizan las rocas y
la Tabla 6.4 muestra las caracteristicas del relieve. El alcance de caidas de rocas afecta
especificamente a la sector central y sur de la ruta A-16, lo que genera un alto grado de peligro
en esas zonas. Ademas para el escenario sismico asumido se determin6 el alcance y la
energia cinética que produciria dicho alcance con velocidad inicial horizontal de 3,92 m/s y
vertical de 2,65 m/s. Los resultados entregaron que las caidas de rocas presentan recorridos
que afectan directamente la ruta A-16 con energia cinética entre 6000 y 15000 J (Ver Anexo
C.5),

Tabla 6.3 : Datos utilizados para caidas de rocas en Rocfall

Volumen [m3] 0,064

Peso [ Kg] 166,4

Densidad [Kg/m3] 2600
Velocidad inicial horizontal [m/s] | 3,92
Velocidad inicial vertical [m/s] 2,65

Tabla 6.4 : Coeficientes de restituciéon empleados en la modelacion de Rocfall

Restitucién Normal | Restitucién Tangencial
Carretera (ruta A-16) 0,400 0,900
Suelo 0,393 0,567
Shotcrete 0,453 0,737
Talud cubierto 0,320 0,820
Afloramiento de roca 0,350 0,850
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7. Peligro

El peligro de remociones en masa se obtuvo mediante la combinacién de la probabilidad
de falla y el alcance de la posible remocién. Se realizé un mapa de peligro para cada tipo de
remocibn en masa en el escenario sismico asumido, caracterizado por aceleraciones
horizontales (0,4 g) y verticales (0,27 g) que buscan modelar un terremoto de magnitud mayor a
8.

Se observa que los grados medios y altos de peligro de deslizamientos de suelos
profundos (llustracién 7.1) se concentran en la parte sur del escarpe costero, afectando
directamente a la parte superior de la ruta Zig-Zag —ruta alternativa- y el sector sur de la ruta A-
16. El sector norte del escarpe costero presenta una zona de peligro nulo en términos de
deslizamientos profundos (rotacionales). Por otro lado, el peligro de deslizamiento de suelo
superficial (llustracion 7.2) se distribuye a lo largo de todo el escarpe costero, en el norte y
centro de la zona de estudio, el peligro disminuye a medida que la cota de curvas de nivel baja,
en la zona del ZigZag y sur de ella, el peligro de deslizamientos superficiales se mantiene alto,
este tipo de remocién en masa es la Unica que afecta el sector norte de la ruta A-16.

Para el caso de deslizamiento de roca en bloque (llustracion 7.3), en términos
generales, los grados de peligro son entre bajo y medio. Los de grado medio se distribuyen en
toda la zona, mientras que los grados bajos de peligro se concentran desde el ZigZag al sur,
existen zonas de alto peligro principalmente en sectores localizados producto de taludes

generados por factores antrépicos como la ruta gue conecta Iquique con Alto Hospicio u otras.

Las caidas de rocas son el principal tipo de remocién que afecta a la zona, por lo que
presenta una gran cantidad de unidades geomorfolégicas con alto peligro (llustracién 7.4).
Estas unidades de alto peligro se distribuyen por toda la zona de estudio y afecta sectores
importantes de la ruta A-16, esto debido a que el sector presenta altas pendientes y sectores
de desestabilizacion de laderas en donde se exponen alimentadores de caidas de rocas los

gue se gatillan mediante un escenario sismico como el que se ha asumido.
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8. Discusiones

8.1 Respecto ala metodologia

La metodologia consté de dos etapas fundamentales, una de ellas es la determinacion
de zonas de susceptibilidad de remociones en masa y la otra es la evaluacién de peligro para
cada tipo de remocién en masa. Estas etapas pueden ser divididas en términos de objetivos del
trabajo a realizar, por lo que para determinar las zonas de susceptibilidad se necesitd
informacién global como la geologia basica, estructuras mayores y condiciones climaticas, en
cambio para evaluar el peligro se necesitd informacion en detalle de cada unidad a estudiar
como relieve representativo y estructuras menores que afecten al material. Esto se verifico
directamente en los dos terrenos que propuso la metodologia, la fase | de terreno busca un
enfoque global de la zona de estudio como caracterizacion de la geologia, en tanto la fase Il de
terreno busca caracterizar en detalle las estructuras que determinan la probabilidad de falla,
parte fundamental para la evaluacion del peligro geolégico.

Para realizar el mapa de susceptibilidad de cada remocidn en masa se necesitd definir
unidades, las cuales presentan en comun caracteristicas geomorfolégicas (pendientes,
orientacion de laderas) y caracteristicas geoldgicas (tipo de material o tipo de depdsito). Se
definieron 139 unidades geomorfolégicas a una escala de 1:20000 las cuales agilizaron la
aplicacion de las tablas de susceptibilidad y los distintos Software’s para la obtenciéon de

probabilidad de falla.

Las tablas de puntuacion para la evaluacion de susceptibilidad de remocién en masa
(Tabla 1.2, 1.4 y 1.6) se definieron mediante la recopilacién bibliografica y experiencia en el
trabajo sobre peligro geoldgico de Sepulveda (1998) y Lara (2007), siendo modificadas para
objetos del estudio por lo observado en terreno. La modificaciébn constd en aumentar la
ponderacion para las condicionantes de geomorfologia, geologia, geotecnia, desestabilizacién
de laderas y antecedes previos suprimiendo condicionantes de clima y vegetacion debido a la
nula vegetacion presente y la poca variabilidad climética de la zona, ya que no se presentan

lluvias y/o tormentas.

Se determin6 a 1S=50 como indice de susceptibilidad critico, mediante la ponderacién
de los mas importantes factores condicionantes (geomorfologia, geotecnia y geologia, factor
antropico) y a la calibracibn con remociones en masa ya declaradas. Si bien los factores

condicionantes mas importantes presentaban sumatorias mayores a 50 en unidades que
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mostraban caidas de rocas y deslizamientos de suelo superficial previos, también existen
unidades geomorfolégicas con indices de susceptibilidad en torno a 50 que no presentan
remociones declaradas pero podrian desencadenar remociones en un sismo de gran magnitud,

por esto se decidid6 mantener como valor critico el valor 50 y no aumentarlo.

La evaluacion de peligro para todos los tipos de remociones en masa, fue realizada en
un escenario sismico asumido asociandolo a aceleraciones registradas en los Ultimos grandes
terremotos que afectaron a la zona (terremotos de magnitud 7.7 y 7.9, Tocopilla y Tarapaca
respectivamente) y a valores entregados por la Norma Chilena de Sismicidad. Aunque estos
valores son conservadores con respecto al terremoto pronosticado para la zona norte de Chile
gue liberaria la laguna sismica (terremoto de magnitud 8.8 y 8.7 como los ocurridos en 1868 y
1877), por lo que el estudio no se encuentra en el peor caso debido a que no hay registros de
aceleraciones verticales y horizontales para esa magnitud en la zona. Ademas en el caso de
caidas de rocas se determinaron velocidades iniciales que adquiririan componente vertical y
horizontal. El escenario asumido comprende una componente vertical de aceleracion 0,27 g la
cual en 1s de tiempo de aceleracién entregdé una velocidad de 2,65m/s, para el caso de la
componente horizontal la aceleracién es de 0,4 g lo que entreg6é una velocidad de 3.92m/s,
estas velocidades fueron aplicadas en el software Rocfall para determinar el recorrido de las
caidas de rocas. El escenario asumido comparado con el ultimo gran Terremoto que sacudi6é a
Chile (Terremoto del Maule de magnitud 8.7) seria cercano a un 40% en términos de
ponderacion de aceleraciones, lo que es concordante con lo que se aplica generalmente en
este tipo de estudios en donde se utiliza un porcentaje entre 40-50% de las aceleraciones mas

altas.

La obtencién de informacién sobre la geotecnia de los materiales y una mayor definicion
de las pendientes en las que se emplazan le otorgan al estudio un enfoque cuantitativo. Se
decidié realizar un exhaustiva recopilacion de material en este sentido ya que el presupuesto
con que constaba el estudio no resistia una via independiente de tomas de muestras y ensayos
de laboratorio pertinentes, la informacion recopilada fue principalmente a través de estudios
geotécnicos realizados por el Idiem en la zona. Se realizé el mapeo estructural en detalle en
donde se podia acceder mediante caminos y rutas, no pudiendo desarrollarse en sectores de
poca accesibilidad debido al alto flujo de vehiculos a gran velocidad que habitualmente
mantiene la ruta A-16 y a la prohibicién de acceso a la ruta ZigZag por remodelacion, por lo que
el mapeo estd bien ejecutado principalmente en la zona centro-norte de la zona de estudio.
Debido a lo anterior la obtencion de probabilidades de falla para unidades que no fueron

caracterizadas apropiadamente fueron extrapoladas mediante criterios geoldgicos-

73



geomorfolégicos y ubicaciébn espacial de pardmetros de otras unidades o parametros
promedios. La falta de datos de ensayos especificos para la zona, como la resistencia en las
discontinuidades del macizo rocoso Yy la resistencia del suelo, son las principales limitante para
determinar satisfactoriamente la probabilidad de falla en cada caso, el otro limitante es la
topografia de las unidades debido a las herramientas disponibles, se proyectaron pendientes
en base a un relieve con cotas de nivel cada 10m (modelo de pendientes desarrollado en
ArcGis), y para taludes locales principalmente generados por efectos antropicos se definieron

mediante el trabajo en terreno e imagenes satelitales.

La relacion entre probabilidades numéricas y cuantitativas de generacion de remociones
en masa expresadas en la metodologia (Tabla 1.7) se argumenta por la equivalencia que
tienen las probabilidades cercanas al 50% con los factores de seguridad cercanos a 1 que
indican el “borde” de la estabilidad siendo estos dos factores inversamente proporcionales: a
medida que aumenta la probabilidad de generacién de remocion por sobre el 50%, disminuye el
factor de seguridad haciéndolo menos estable y viceversa, esto nos indica que probabilidades

que superan el 50% presentan una alto grado de generacién de remociones.

Se decidi6é realizar estudios locales para deslizamientos en bloque y caidas de roca
debido a taludes generados por la construcciéon de caminos para la industria de extraccion de
aridos, por la ruta A-16 y por la ruta ZigZag, camino alternativo para llegar desde lquique a Alto
Hospicio. Estos estudios estan subscritos a ciertos criterios cinematicos de deslizamiento,
donde se obtuvieron angulos de taludes criticos asociados a cada zona estructural definida en
el mapeo estructural de detalle (Tabla 1.8), para el caso de caidas de rocas se asociaron
pendientes criticas basadas en la bibliografia existente, Keefer (1984) (Tabla 1.9). Este ultimo
caso fue modificado debido a las condiciones observadas en terreno, ya que el escenario
sismico asumido es mas agresivo que el propuesto en las relaciones de probabilidad de

generacion de caidas y pendientes de laderas tomados de la metodologia de Lara (2007).

La metodologia aplicada evalta el peligro de remociones en masa en la zona, dicha
evaluacion es base para una realizacion de proyectos de ordenamiento territorial, urbanizacion
y mitigacién de dafios en obras civiles, por lo que se hizo un especial énfasis en los estudios
locales para deslizamientos en bloque y caidas de roca, y con esto se intentd adecuarla y ser
una efectiva base de estudio para el posible riesgo que tengan tanto las obras publicas de la

ciudad de Iquique como su via acceso.
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8.2 Respecto alas areas de peligro

Como primera etapa del estudio se realizdé una evaluacién de susceptibilidad a escala
de las unidades geomorfologicas definidas, es importante sefialar que algunas unidades
presentan antecedentes de remociones pero estas son muy puntuales y no son representativas
de la unidad geomorfoldgica por lo que no se tomaron en cuenta como unidades susceptibles a

remociones en masa.

Otro de los aspectos fundamentales de estudio es el puntaje de corte del indice de
susceptibilidad que se estimé en 50, se realiz6 para cada unidad una comparacion entre el
indice de susceptibilidad y el peligro asociado a la unidad. A continuacién se presentan las

comparaciones para cada tipo de remocién en masa evaluadas.

Para deslizamientos en suelos rotacionales se pudo observar que todas las unidades
susceptibles presentan peligro, aunque la mayor parte de las unidades con IS mayor a 55
presentan alto peligro de deslizamiento, el peligro bajo se concentra en unidades con IS entre
50-55 siendo una excepcion la unidad 50 que presenta un IS=65, por lo tanto el umbral de IS
es aplicable a este tipo de remocion en masa. Si el IS critico fuera mayor a 50 se perderian
unidades que presentan bajo peligro y si este fuera menor a 50 probablemente se agregarian

unidades con peligro casi nulo o simplemente nulo.

IS vs Peligro en deslizamientos rotacionales
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llustracién 8.1 : Relacién entre IS y Peligro para deslizamientos de suelo rotacional

En deslizamientos traslacionales de suelo se observé una gran cantidad de unidades
susceptibles y una gran parte de ellas presentan un alto peligro de deslizamiento, la mayor
parte de unidades que bordean el IS critico presentan peligro medio y bajo, por lo tanto es
probable que si IS critico fuera mayor, quedaria una gran cantidad de unidades de alto peligro
de deslizamiento dejando fuera peligros medios. En cambio si el IS critico baja existe una alta

probabilidad que se sumen unidades con peligros medios y bajos, aunque por la tendencia
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mostrada presentarian menos unidades con peligro nulo en comparacion con deslizamientos
profundos, lo que nos lleva a sugerir que el valor critico del IS es méas sensible en
deslizamientos superficiales que profundos. Esto ultimo es el resultado de la variabilidad de sus
factores condicionantes, para el caso de deslizamientos de suelo profundo existe sélo un tipo
de material (Gravas de Alto Hospicio), mientras que para deslizamientos de suelo superficial
contempla varios tipos de depdsitos (edlico, coluvial, aluvial, etc.), a esto se agrega que los
deslizamientos de suelo superficial se distribuyen en toda el area de la zona de estudio por lo
gue se evaluan distintos tipo de pendientes, no asi en deslizamientos de suelo profundo que se

concentran en el sector Sur con una alta pendiente pero poco variable.

- IS vs Peligro en deslizamientos traslacionales
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llustracién 8.2 : Relacion entre ISy Peligro para deslizamientos de suelo traslacional

Segun los resultados existe un 36% de un total de 139 unidades (llustracién 8.3) que
presentaron IS menor que 50 para deslizamientos de suelo tanto superficial como profundo, las
cuales no fueron analizadas en términos de peligro por el umbral impuesto. Por lo expuesto
anteriormente y las complicaciones del IS critico, este porcentaje de unidades podrian
presentar algun grado de peligro, principalmente si estas unidades presentaran caracteristicas

de deslizamiento superficial.

Dstribucién de unidades con respecto al IS para
deslizamientos en suelo

llustracién 8.3 : Distribuciéon de IS en deslizamientos de suelo
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Para deslizamientos de roca en bloque se observo que todas las unidades susceptibles
muestran peligro medio o bajo salvo la unidad 1 que por su pendiente representativa cumple
completamente los criterios cineméticos asociados a la evaluacion de probabilidad de falla
aunque no presenta deslizamientos declarados ni factores antropicos que otorgaran un IS mas
alto, por lo tanto, las unidades con alto IS son principalmente por el factor antrépico (cambios
abruptos de pendientes debido caminos alternativos y la ruta A-16). Estudios de peligro local
mostraron que gran cantidad de estas unidades presentan taludes locales que cumplen con los
criterios cinematicos, pero a escala de la unidad el peligro es medio o bajo. Para este caso el IS
critico es bastante sensible, al aumentarlo suprimiria la Unica unidad que presenta un alto
peligro, si disminuyera es posible que se sumen unidades con peligro nulo y bajo ya que los

peligros medios presentan IS superior a 50.

IS vs Peligro en deslizamientos de roca en bloque
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llustracién 8.4 : Relacion entre IS y Peligro para deslizamientos de roca en bloque

Dstribucién de unidades con respecto al IS para deslizamientos de
rocaen bloque

llustracién 8.5 : Distribucién de IS en deslizamientos de roca en bloque

De la unidades presentes en area de estudio sélo un 27% de ellas cumplen los criterios
de susceptibilidad para deslizamientos de roca en bloque, en tanto un 16% presentan

condiciones susceptibles para este tipo de remocién en masa pero con valores menores umbral
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impuesto (1IS=50) por lo que fueron descartados (llustracion 8.5). Es posible que algunas de
ellas presenten peligro aunque este solo fuese de grado bajo, esto nos indica que el umbral
impuesto es satisfactorio para el contexto geoldgico de la zona.

En el caso de caidas de roca, las unidades susceptibles presentaron una distribucién
equitativa tanto en peligro alto como medio (llustracion 8.6), este tipo de remocion mostré la
mayor cantidad de unidades de alto peligro geoldgico debido a que su alcance es
preponderante a la hora de evaluarlo, es posible que para este caso el umbral de IS debiera
ser menor ya que unidades con 1S=50 presentaron un alto peligro de caida de roca, esto
corresponde a que existen pendientes representativas de la unidad o pendientes locales
propias de la unidad que propician caidas de rocas. Se debiera hacer un estudio de generacién
y alcance de caidas de roca en las unidades que presentan indice de susceptibilidad entre 30 y
50.

IS vs peligro en caidas de roca
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llustracién 8.6 : Relacion entre ISy Peligro para caidas de roca

Dstribucién de unidades con respecto al IS para caidas de roca

llustracién 8.7 : Distribucion de IS en caidas de roca
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Existe un 34% de todas las unidades geomorfoldgicas que presentan un IS de caidas de
roca menor a 50 que podrian presentar peligro, debido a lo expuesto anteriormente con
respecto al umbral del IS para caidas de rocas. Este tipo de remocién en masa es la que se
desencadenaria con mayor frecuencia puesto que presenta la mayor cantidad de unidades con
peligro alto y medio.

Las comparaciones realizadas entre IS y el peligro ademas del andlisis de IS critico
fueran realizadas en un contexto sismico de gran magnitud y no es comparable con otros

contextos y zonas.

Para el caso de caidas de rocas se realiz6 un enfoque particular, el cual consistié en
obtener mediante el software Rocfall el recorrido y energia que contienen las posibles rocas
caidas. Se contemplaron rocas de 166 Kg (Volumen = 40x40x40 cm® que fueran
desestabilizadas por velocidades iniciales provocadas por el escenario sismico asumido. Se
definieron nueve perfiles (llustracién 8.9 los demas perfiles se encuentran en el Anexo 7) que
cubren el area de mayor peligro de caidas de roca y que afectan a la ruta A-16. Esta ruta
contempla en algunos sectores mitigacion para deslizamientos de blogues y caidas de roca,
aungue si bien por los estudios realizados el shotcrete y malla puesto en los taludes mitiga
completamente los deslizamientos en bloques y en parte las caidas de rocas, en la ruta no

existe mitigacion para deslizamientos de suelo superficiales y profundos.

Las caidas de rocas presentan recorridos que afectan directamente la ruta A-16 con
energia cinética entre 6000 y 15000 J. Algunos perfiles presentan cercas que en la modelacion
(Rocfall - caso hipotético) protegen a la ruta A-16, lo cual es incierto puesto que las
caracteristicas de las cercas y mallas (modeladas) no son comparables a la realidad, ya que no
existen mayores detalles de cual es la resistencia de ellas, ademas, estas obras de proteccion
son rigidas y no dinamicas por lo que no se adeclUan a las distintas energias que tengan las

rocas en caida.
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llustracién 8.8 : Disposicion de los perfiles (generacion, alcance y energia) en el mapa de Peligro de caidas de rocas.
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llustracién 8.9 : Perfil (Abajo: generacién y alcance, Arriba: energia) de las unidades geomorfolégicas 4y 75. En el anexo 7 se muestran
todos los perfiles (En azul se presenta la generacién y en rojo el alcance)
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9. Conclusiones

Los factores mas influyentes en la evaluacion de susceptibilidad de remociones en
masa son: geomorfologia, caracteristicas geoldgicas-geotécnicas y la desestabilizacion de
laderas. En cuanto a la geomorfologia, presenta altas pendientes que se distribuyen por todo el
escarpe costero. Las caracteristicas geoldgicas-geotécnicas en el caso de deslizamiento de
roca en bloque, presentan estructuras menores desarrollando sets estructurales que satisfacen
los criterios cinematicos de deslizamiento y para el caso de deslizamientos en suelo la
granulometria y composicion de los depdsitos. La desestabilizacion de laderas a través de la
construccién de caminos, en especifico la ruta A-16 y el desarrollo de la industria de aridos que
ha generado varias canteras de extraccion en la zona, hacen a esta zona en particular

susceptibles a remociones en masa.

Los antecedentes de caidas de rocas declaradas son la base de la determinacion del
alto peligro de caidas de rocas en casi toda la zona del estudio, asumiendo que estas caidas

fueron desencadenas por un evento de menor magnitud al que se espera.

La geologia de la zona de estudio presenta unidades de suelo, algunas de ellas
depdésitos jovenes que cubren unidades de mayor edad geoldgica como las Gravas de Alto
Hospicio y la Unica unidad de roca la Formacion Punta Barranco. La composiciéon
granulométrica de los distintos suelos y el contexto geomorfolégico explican el alto peligro de
deslizamientos de suelo. Los depdésitos jévenes no consolidados (edlico, coluvial, aluvial, etc.)
son los que presentan un alto peligro de deslizamientos superficiales de suelo (traslacionales),
mientras las Gravas de Alto Hospicio que tienen mayor consolidacion (gran cantidad de sales)

presentan un alto peligro de deslizamientos profundos de suelo (rotacionales).

El factor antrépico es fundamental para el estudio a escala local, el desarrollo de
caminos y rutas de paso entre Iquique y Alto Hospicio, generan taludes de altas pendientes,
superiores a las representativas de las unidades. Estas condiciones locales satisfacen los
criterios cinematicos para deslizamientos de roca en bloque, ademas son preponderantes para

la obtencion de altas probabilidades de falla en deslizamientos de suelo.

Las obras de mitigacion desarrolladas en la ruta A-16 (llustracién 7.3), disminuyen
considerablemente el peligro de deslizamientos de roca en bloque y en menor medida las
caidas de roca. Estas obras consisten en shotcrete y mallas instalados en taludes donde aflora
roca, aunque no cubren todos los sectores en donde se presenta peligro de remociones en

masa. Existen zonas de alto peligro para deslizamientos de suelo superficial y profundo que no
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presentan medidas de mitigacion, sobre todo en los extremos norte y sur de la zona de estudio,

esto afectaria considerablemente la ruta A-16.

El peligro de caidas de rocas se distribuye en toda la ruta A-16, algunas unidades no
todas presentan obras de mitigacién, aunque no se determina si éstas supriman el dafio a la
ruta, puesto que el escenario sismico que se ha impuesto para este estudio es mas severo al
que se ha enfrentado la zona en los ultimos afos, por lo que no se tiene certeza en la
respuesta de las mallas y cercas, a la velocidad y energia que tendrian las rocas en un

escenario sismico de mayor magnitud.

Se recomienda una campafia de muestreo geotécnico en las unidades de suelo para
definir de forma concreta como afecta la componente salina en la resistencia para los distintos
suelos, tanto en los depdsitos como en Las Gravas de Alto Hospicio ya que esto afecta
directamente en la alta probabilidad de generacion de deslizamientos profundos y superficiales
en la zona, dicho esto los resultados obtenidos para estas unidades presentan un alta

peligrosidad.

Se deben desarrollar medidas de mitigacién para las zonas donde existe peligro de
deslizamientos de suelo profundo, preferentemente el sur de la ruta ya que presenta taludes de
considerable altura debido a la propia construccion de la ruta. Se debe mitigar el peligro de
deslizamientos superficiales que se concentran en el sector norte la de la ruta. Ademas se
recomienda caracterizar con mayor detalle los distintos alimentadores de caidas de rocas en
las zonas susceptibles a este tipo de remocion y desarrollar un catastro de las rocas de mayor
tamafio que afectarian a la ruta A-16. En el contexto actual, la ruta ZigZag estd ampliandose,
por lo que es importante reevaluar el peligro en esta zona ya que el proyecto podria cambiar
considerablemente algunos taludes y el relieve, generando desestabilizacion para posibles
deslizamientos y caidas de rocas. Se esta contemplando desarrollar otra via de acceso
complementaria, por lo que se debiera desarrollar un estudio con las mismas caracteristicas

para la viabilidad de la ruta debido al contexto sismico en que se enmarca.

Ademas, en un contexto mas global que abarque a la ciudad de Iquique. Es importante
sefialar que el plano de zonas de seguridad en un eventual terremoto, sélo contempla el dafio
producido por el tsunami y no contempla las posibles remociones en masa que se
desencadenarian. Por lo tanto, se sugiere revisar detalladamente la zona de seguridad de la
ciudad de Iquique, en especifico el sector oriente de ella ya que este sector es el que presenta

mayor peligro de remociones en masa.
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Anexos

1. Mapa de pendientes para la zona de estudio
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2. Unidades geoldgicas de la zona de estudio

Izquierda, Formacion Punta Barranco. Derecha, Discordancia entre Gravas de Alto Hospicio
(intercalaciones de ceniza volcanica) y Formacion Punta Barranco

Depdsitos edlicos. Izquierda: depdsito en mantos. Derecha: depoésito en dunas



3. Registro de acelerogramas

3.1 Terremoto de Tocopilla 2007

Registro de aceleraciones en lquique, Hospital de Iquique (RENADIC —UCH)
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3.2 Terremoto de Tarapaca 2005

Registro de aceleraciones en Iquique (RENADIC —UCH)
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4. Registro de terremotos historicos

4.1 1513y 1543

Los primeros registros de actividad sismica a gran escala ocurren en los afios 1513 y 1543
acompafiado de grandes deslizamientos (registrados en Perl) y el mar sobrepaso en la misma
época la linea de costa comentario tomado de los habitantes indigenas de la costa. Comte, D.,
Pardo, M., (1989) caracterizan estos sismos en cuanto a magnitud, largo de ruptura y ubicacion
aunque comentan que estos dos sismos poseen la mas pobre informacién histérica pudiendo
ser de magnitud mayor a la estimada.

4.2 24 de noviembre de 1604

Afectd considerablemente el Sur de Perl y el Norte de Chile. EI mas afectado fue la
ciudad de Arica que fue destruido practicamente en su totalidad. El terremoto dejo en el suelo a
la ciudad y posteriormente el maremoto arrasé con todo a su paso, a lo que se tuvo que
refundar la ciudad a los pies del Morro de Arica (Urrutia, Lanza, 1993). El terremoto se
caracteriz6 con magnitud de Ms = 8.7, coordenadas 17.88°S, 70.94°W, un largo de ruptura de
400 km y una variaciéon maxima del nivel del mar de 16 m en Arica (Comte, et al., 1988, SISRA,
Dorbath, L., et al., 1989). Se estima que por generacion de tsunami no puede tener una
profundidad mayor de 80km, asignandole un a profundidad superficial -sismo interplaca- de
10km (Comte, et al., 1988).

Mapa de isosistas del Terremoto de Mogquegua 1604 (SISRA, Silgado, 1985))
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4.3 16 de septiembre de 1615

“Un cuarto de hora antes del anochecer” un violento sismo derrib6 la mayor de parte de
la obras civiles que se construyeron posterior al terremoto de 1604, aunque la destruccién fue
de consideracién no se registraron muertes (Urrutia, Lanza, 1993). Existen varias localizaciones
para el terremoto no difiriendo de manera importante entre ellas, el catdlogo de SISRA Peru le
otorga 18.25° S, 71°W, mientras que SISRA Chile le otorga 18.50° S, 70.35°W, por ultimo
Comte et. al., 1989 le otorga 19.5°S, 70.5°W de ubicacién magnitud M = 7.9 y 137 km de
ruptura, se registro la presencia de un importante tsunami aunque menor que el producido en
1604 (Lockridge, 1985, Comte, et al., 1988), por lo tanto se estima una profundidad de

mecanismo focal entre 10 y 20 km (Comte, et al., 1988),

4.4 13 de mayo de 1784

Sismo conocido como el gran Terremoto de Arequipa afectando localidades y poblados
dentro de los 100 km de radio. El sismo se estim6 en una magnitud de M = 8.5 ubicacién 16.5
Sy 72W con una ruptura de 390 km no generando tsunami ya que el epicentro no fue costero
(Comte, et al., 1988), SISRA Peru entrega una profundidad de foco de 40 km.

Mapa de isosistas del Terremoto de Arequipa 1784 (SISRA, Silgado, 1985)
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4.4 Periodo entre 1513-2011

Sismos més importantes periodo 1513-1878 (Comte, et al., 1989)

Date Lat.  Long. MS(Iy mL L
(ymd) "8y ('wW) (km)
1513 172 723 =77 > 100
1543 190 705 =77 =100
15820122 166 716 7.9 137
1604 1124 179 709 8.7 8.7 400
161509 16 195  70.5 79 137
1681 0310 185 704 73 58
16871021 170 720 8.0 150 (*)
17150823 173 70.8 7.8 7.8 120
172501 08 164 716 7.1 44

= 1768 20.5 =7.7 =100
1784 05 13 165 71.0 85 8.6 390
1821 07 10 161 730 7.0 38
1831 1009 185  71.0 7.0 8
183309 18 190 710 7.4 67
1836 06 03 226 703 7.1 44
1868 08 13 177 716 8.8 8.8 500
186908 24 196 0.2 74 67
1870 04 22 225 689 7.5 - (*)
871 1005 202 702 7.4 67
1876 10 26 22.1 69.6 7.2 - (*)
18770510 210 703 8.8 8.7 420
1878 0123 199 695 7.3 - (**)

Sismos mayores M = 6.5 obtenidos del catadlogo SISRA, periodo 1911-1976

15-09-1911 | 13:10:00 -20,000 -72,000 0,0 7,3
06-06-1915 | 21:29:00 -18,500 -68,500 160,0 7,6
25-08-1916 9:44:00 -21,000 -68,000 180,0 7,5
13-08-1920 2:03:00 -20,000 -68,000 150,0 6,5
20-10-1921 6:03:00 -18,500 -68,000 120,0 7

28-03-1922 3:57:00 -21,000 -68,000 90,0 7,2
03-10-1927 | 23:55:00 -21,000 -68,000 100,0 6,5
28-05-1931 3:15:00 -20,500 -70,500 120,0 6,5
23-02-1933 8:09:00 -20,000 -71,000 40,0 7,6
04-12-1934 | 17:24:00 -19,500 -69,500 130,0 6,9
23-12-1934 9:52:00 -21,000 -68,000 100,0 6,5
17-04-1938 | 14:39:00 -19,000 -69,500 60,0 6,5
14-03-1943 | 18:37:00 -20,000 -69,500 150,0 7,2
01-12-1943 | 10:34:00 -21,000 -69,000 100,0 7

26-07-1946 6:44:00 -19,750 -70,500 70,0 6,8
25-04-1949 | 13:54:00 -19,750 -69,000 110,0 7,3
24-05-1952 1:59:00 -20,500 -70,500 0,0 6,8
06-12-1955 4:31:00 -20,200 -70,200 0,0 6,8
08-01-1956 | 20:54:00 -19,000 -70,000 0,0 7,1
03-10-1956 8:18:00 -20,090 -69,380 90,0 6,5
11-07-1958 | 19:10:00 -21,000 -69,000 0,0 6,5
14-06-1959 0:12:00 -20,420 -69,000 83,0 7,4
09-07-1959 | 16:05:00 -20,500 -68,000 100,0 6,7
29-12-1962 | 10:41:00 -20,200 -70,300 49,0 6,8
30-11-1976 0:40:00 -20,580 -68,930 70,0 6,5
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Longitud de Ruptura

Esquema espacio-temporal de terremotos ocurridos en el norte grande de Chile
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30-11-1976 | 00:40:57.80 -20.520 -68,919 82,0 6.5
26-05-1980 | 18:41:42.90 -19.364 -69,238 114,0 6.1
31-12-1982 | 03:47:28.51 -20.993 -68,464 118,0 6.0
25-02-1983 | 22:49:54.73 -18.268 -69,438 146,0 6.9
18-05-1985 | 16:59:13.87 -19.000 -69,053 109,8 6.0
08-08-1987 | 15:48:56.75 -19.022 -69,991 69,7 7.2
22-02-1988 | 19:13:17.74 -20.833 -69,785 70,3 6.7
05-04-1989 | 23:47:49.39 -20.857 -69,028 112,0 6.2
01-04-1997 | 18:33:32.20 -18.298 -69,526 113,8 6.2
01-04-1997 | 18:42:14.06 -18.351 -69,347 115,6 6.2
30-11-1999 | 04:01:53.22 -18.901 -69,171 128,1 6.6
24-07-2001 | 05:00:09.09 -19.448 -69,255 33,0 6.4
13-06-2005 | 22:44:33.90 -19.987 -69,197 115,6 7.8
04-02-2008 | 17:01:29.98 -20.166 -70,037 35,0 6.3
24-03-2008 | 20:39:07.63 -20.043 -68,963 120,0 6.2
17-04-2009 | 02:08:08.71 -19.584 -70,483 25,0 6.1
13-11-2009 | 03:05:57.22 -19.394 -70,321 27,0 6.5
06-05-2010 | 02:42:47.94 -18.058 -70,547 37,0 6.2
06-03-2011 | 12:31:59.78 -18.021 -69,362 118,0 6.3
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5. Andlisis cinematico de deslizamiento en bloque

Representacidn estereogréafica para la zona estructural A
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Plano Cuna Toppling

Se muestra en la representacién que los sets estructurales de la zona A cumplen las
condiciones para deslizamiento plano (especificamente sélo un set) y en cufia con un angulo
critico de 45° y 43° respectivamente

Representacién estereogréafica para la zona estructural B
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Plano Cuia Toppling

Se observa que so6lo un set estructural cumple las condiciones de deslizamiento plano,
existe una interseccién de sets que cumple deslizamiento en cufia y ninguno cumple el

deslizamiento en toppling, el &ngulo critico que cumple las condiciones es de 42°.



Representacion estereogréafica para la zona estructural C

N

Plano Cufa Toppling

Para la zona estructural C ningun set cumple las condiciones para los tres tipos de
deslizamiento aunque un set se presenta en el limite de cumplimiento para deslizamiento
toppling, este set igual se incluyé para determinar probabilidades de generacion e

deslizamiento con angulo critico de 40°.

Representacion estereogréafica para la zona estructural D

Plano Cuia Toppling

En esta zona estructural solo se cumplen los criterios del deslizamiento en toppling con
un angulo critico de 60°, ningun set estructural cumplié los criterios de deslizamiento planar o

en cufa.



6. Unidades Geomorfoldgicas susceptibles a remociones en masa

Deslizamientos Rotacionales

Unidad 81 Sector Norte de la Unidad 83

Sector Sur de la Unidad 83
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Deslizamientos Traslacionales

Unidad 27-138 Unidades 28, 91y 93

Unidad 32 Unidad 98

Unidad 43 Unidad 49
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Unidad 96

Deslizamiento de roca

Unidad 3 (arriba), 75 (Centro) y 111 (Abajo) Unidad 74 (Arriba) y 77 (Abajo)
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Caidas deroca

Unidad 28

Unidad 32

Unidad 49

Unidad 97 Unidad 111
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7. Perfil (Abajo: generacién y alcance, Arriba: energia) de las unidades geomorfolégicas
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Unidades geomorfoldgicas 67 y 138
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Unidades geomorfolégicas 2, 77 y 88
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Unidades geomorfoldgicas 83y 88
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