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Fig. 65 Susceptibilidad de generacion de caidas y deslizamientos.
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5.2.5 Alcance

5.2.5.1 Alcance de Flujos

Siguiendo la metodologia, para los 324 poligonos evaluados la distribucion de los
parametros calibrados de Pendiente Umbral, Exponente, Factor de Persistencia, Coeficiente
de Friccion (p) y la Razén de Masa a Arrastrar (M/D), se presenta en la Fig. 66.
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Fig. 66 Distribucion de parametros de calibraciéon para random walk (rw) y PCM (pcm) predichos por
runoptGPP.

Asi, la modelacion de alcance en GPP para flujos generalizada para el area de estudio se
ejecutd considerando (1) areas de lanzamiento igual a las zonas con susceptibilidad de
generacion de flujos de categorias Muy Alta y Alta, y (2) las combinaciones de parametros
mas repetidos (moda) para el modelo random walk (del componente process path) y PCM
(del componente runout) (Tabla 9). Notar que, al analizar los poligonos de flujos que
predicen la combinacién de mayor “n” en ambos modelos, no se observan sesgos respecto
de su distribucion espacial, existiendo numerosos flujos en diferentes unidades
geomorfoldgicas que predicen la misma combinacién de parametros calibrados.
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Tabla 9 Valores seleccionados para los parametros de modelacidn calibrados para los flujos presentes en

el area.
Random Walk PCM
Parametro rw slp opt rw exp opt | rw per opt pcm mu opt | pcm md opt
valor 40° 3 1.5 0.05 200
calibrado

Finalmente, utilizando los pardmetros calibrados en la simulacidon se obtiene el area de
alcance de flujos (Fig. 67).
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Fig.

67 Area de alcance de flujos.
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Siguiendo la metodologia, se obtuvieron multiples regresiones lineales logaritmicas (es
decir, leyes de potencia), a partir de las cuales se selecciond la curva representativa del 1%
de probabilidad de excedencia del alcance (Fig. 68). A través de su ecuacion se calculé el
valor AH/L para un volumen igual al promedio de los volumenes de los puntos de la
muestra (V = 1 115 745 m3). De esta manera, el angulo de Fahrbdschung (@) para este
caso corresponde a 12.7°. Notar que, al analizar los puntos de la muestra en el espacio log-
log, no se observan sesgos respecto de su distribucidon espacial, existiendo puntos con
diversas relaciones AH /L y volumen que se encuentran en la misma unidad geomorfoldgica
(Fig. 68).

Procesos de ladera por unidad geomorfolégica (Borgel, 1983)
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Fig. 68 Relacion empirica entre AH /L y volumen de la muestra del catastro de caidas y deslizamientos.

Finalmente, configurando GPP con (1) areas de lanzamiento igual a las zonas con
susceptibilidad de generacion de caidas y deslizamientos de categorias Muy Alta y Alta, (2)
la configuracién estandar para el componente de trayectoria (process path), y (3) un angulo
a = 12.7° segun el principio de Fahrbdschung (Heim, 1932) para el componente de alcance
(runout), se obtiene el obtiene el area de alcance de caidas y deslizamientos (Fig. 69).
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Fig. 69 Area de alcance de caidas y deslizamientos.
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6 MORRO DE ARICA

O

6.1 Introduccion y objetivos

El Morro de Arica es un macizo rocoso que se alza en dentro del drea urbana de la ciudad
de Arica, y cuyas laderas fuertemente inclinadas de mas de 100 metros de altura han sido
una fuente de generacion de remociones en masa a lo largo de la historia de Arica. Ademas
de ser Monumento Histdrico, este macizo ha estado presente en muchas batallas, desastres
naturales y dindmica de la ciudad, como lo muestran las fotografias de la Fig. 70, en que se
muestra la cara oeste del Morro del dia en la zona de la costanera, y el Monumento del
Cristo de la Concordia de Arica iluminado en la noche.

Fig. 70 Fotografias del Morro de Arica y su contexto en la dinamica de la ciudad.

El Morro de Arica también ha sido utilizado por el hombre a lo largo de la historia, tanto en
la década de los aios 60 en que fue usado como cantera, o como fuente de extraccion de
guano en la parte posterior del condominio Ayllu. También fue afectado y removido parte
de su material con la apertura de la ruta hacia el borde costero sur (zona industrial).
Actualmente es parte de zonas habitadas (como el condominio Ayllu y las casas en Av.
Héroes del Morro por la ladera noreste. Ademas, ha sido usado para la instalacion de
infraestructura industrial, de telecomunicaciones, militar, patrimonial y es usado de manera
ilegal como basural o como zona para pernoctar, como lo muestra la fotografia de la Fig.
71. En la fotografia derecha, se muestra el actual estado de la senalética instalada en la
parte superior del Morro que advierte la presencia de zonas agrietadas.
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Fig. 71 Fotografia izquierda muestra uso de la zanja del Morro de Arica para pernoctar. Derecha muestra
el estado de la actual sefalética de la parte superior del Morro que advierte la presencia de terrenos
agrietados.

El estudio FNDR de remociones en masa en la region de Arica y Parinacota incluye un
producto denominado Mapa 5: Analisis e identificacidon de dreas criticas de Morro escala
1:1.000, para el cual se desarrollaron una serie de actividades y aplicacién de metodologias
para dar cumplimiento al producto final, siendo el Hito 4 la actual entrega.

Los objetivos especificos son:

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

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

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

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

e |dentificar las areas criticas en el Morro de Arica 1:1.000 en términos del peligro por
remociones en masa y emitir recomendaciones asociadas con estabilidad y seguridad.

6.2 Metodologiay productos

El estudio en su totalidad incluyd una etapa inicial de la evaluacién de la susceptibilidad a
escala 1:10.000 del area Morro de Arica y alrededores, que equivale al area levantada
topograficamente en el presente estudio, en la que se evaludé la susceptibilidad por
remociones en masa en zonas urbanas mediante el calculo de un indice de susceptibilidad
(1S) para unidades de andlisis escala 1:10.000. Los resultados permitieron identificar algunos

113



ANALISIS DE PELIGRO

L’ xterrae DE REMOCION EN MASA
—’

. Informe Final

O

Arica y Parinacota

sectores criticos hacia el area sur industrial de la ciudad y fueron presentados en el Hito 3,
Informe de avance Etapa 3 — Revision 2, Anexo F: Estudio Morro de Arica y alrededores.

Para el estudio del adrea del Morro de Arica escala 1:1.000, se consideraron 3 etapas
especificas:

Etapa 1. Preparacion de insumos, e incluye la recopilacion y sistematizacion de todos los
antecedentes.

Etapa 2. Analisis, la incluye la definicién y evaluacion de distintos escenarios mediante la
exploracién y aplicacion de técnicas de analisis de estabilidad de taludes.

Etapa 3. Conclusiones y recomendaciones, incluye una sintesis y agrupacion de zonas
criticas a partir de las cuales se emiten recomendaciones para reducir el riesgo.

El detalle para cada una de las etapas se muestra esquematicamente en la imagen de la Fig.
72.

Insumos
* ldentificacidon de zonas con alta a muy alta susceptibilidad
Resultados del analisis 1:10.000 (1:1.000).
(Morro de Arica y alrededores)  Caracterizacién geoldgica — geotécnica de las unidades.

* Orientacion del anélisis del peligro por RM 1:1.000.

* Geologia (litologia, alteracion, meteorizacion)

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

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

* Condicién de agua (infiltracién por camanchaca)

Modelo geoldgico - geotécnico |— ,

* Registro puntual y poligonal de eventos escala 1:1.000 (igual
formato al catastro regional).
’_' * Identificacién de los tipos y caracteristicas de las remociones
en masa presentes en el area Morro de Arica.

Catastro

* Antecedentesy estudios anteriores

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

* Fuentes secundarias (entrevistas a pobladores y habitantes).

* Antecedentes relacionados con la intervencién antrépica.

Otros

Fig. 72 Detalle de actividades de la Etapa 1. Preparacién de insumos.

Para la etapa de Analisis (Etapa 2) se realizaron una serie de actividades detalladas en la Fig.
73.
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Analisis

Definicidon de secciones
de analisis

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

Estimacion de las
propiedades de los
materiales (analisis)

Antecedentes de literatura y estudios anteriores.

Antecedentes y datos levantados en terreno.

Modelos generados (productos)

Experiencia y criterio experto/a en estudios similares en taludes

Definicion de
escenarios a modelar

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

Definir los tipos de mecanismos de falla del macizo rocoso.

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

Definicién de herramientas y tipo de analisis para zonas criticas.

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

Calibracion

}_.,

Analisis de secciones utilizando casos validados con datos de terreno y eventos
anteriores.
Establecer valores dentro de rangos para modelacion.

Obtencién de
resultados para
escenarios propuestos

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

Anélisis de deslizamientos traslacionales (caso de fallas planas y cuiias) con
obtencion de factores de seguridad (FS).

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

Anélisis estereografico con la identificacion de cufias y fallas planas para taludes en
cada seccion.

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

Fig. 73 Detalle de actividades para la etapa de Analisis del Morro de Arica escala 1:1.000.

Para la tercera etapa de conclusiones y recomendaciones (Etapa 3) se desarrollaron una
serie de actividades mostradas en la Fig. 74.

115



QO ANALISIS DE PELIGRO
‘_/ Xterrae DE REMOCION EN MASA
J Informe Final
Arica y Parinacota
Recomendaciones
* Definicidn de zonas criticas en el area Morro de Arica a partir de
Definicién de zonas los resultados

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

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

Matriz de riesgos I—v velocidad.

* Definiciéon de impacto por tipo de mecanismo.

* Establecerlos tipos de recomendaciones para distintos
escenarios analizados.

* Listar las alternativas de medidas de mitigacién segin escenario.

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

Tipo de
recomendaciones

Fig. 74 Detalle de actividades realizadas para la tercera etapa de conclusiones y recomendaciones.

A continuacion, se presenta un resumen de las actividades realizadas y resultados
obtenidos. En el ANEXO F se entregan todos los detalles del estudio.

6.3 Insumos

Dentro de los insumos generados y considerados para el andlisis, se destacan:

e Levantamiento topografico mediante aerofotogrametria de alta resolucion (4cm por
pixel)

e indices de susceptibilidad e identificacion de zonas criticas para el drea Morro de Arica
y alrededores escala 1:10.000 (Informe y Anexos Hito 3).

e Modelo geoldgico-geotécnico del area Morro de Arica escala 1:1.000.

e Catastro de remociones en masa puntuales y poligonales del Morro de Arica
escalal:1.000.

e Modelo de estructuras geoldgicas 1:1.000 del area Morro de Arica.

e Otros antecedentes, como estudios geoldgicos y geotécnicos anteriores, antecedentes
histéricos del Morro, informacion provista por pobladores y habitantes del alrededor.

El detalle de cada uno de estos insumos y su aporte en el proceso de analisis del Morro de
Arica escala 1:1.000 se presenta en el ANEXO F.

Como ejemplos del trabajo realizado y resultados obtenidos, se muestra una imagen del
Catastro del area del del mapa 5 (ver Fig. 75).
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Fig. 75 Detalle catastro de remociones en masa Morro de Arica.
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Este catastro del area especifica del Morro de Arica (puntual y poligonal) contiene eventos
asociados a caidas y/o deslizamientos, tanto de rocas como suelos y sedimentos.
Especificamente se reconocen caidas de rocas y deslizamientos traslacionales de rocas de
tipo cuiia y fallas planas, los cuales se concentran en la zona turistica y rocosa de Morro de
Arica. Esto subraya la importancia de desarrollar un modelo de estructuras geoldgicas
adecuado a la escala de este analisis. Este catastro se elabord integrando toda la
informacion recopilada, y cuyos detalles se presentan en el informe en ANEXO F.

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

La Fig. 76 muestra un detalle del modelo geolégico — geotécnico para el area de estudio del
mapa 5. En este sector cobran relevancias las unidades:

e Antrdpico

e Depdsitos al pie del talud

e Zonade falla

e Infraestructura

e ladera arenosa

e Ladera arenosa con costra salina
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El rumbo global de la secuencia es N50°E mientras que el manteo de la secuencia es 20°E a
sub horizontal. Esto sumado a las altas pendientes de las laderas del Morro dificulta la
representacion en planta, siendo la representacion en perfiles mas representativa como se
presenta mas adelante.

Para obtener mas detalles en la definicién y caracteristicas de cada unidad, se sugiere
consultar el ANEXO F.
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Fig. 76 Modelo geoldgico — geotécnico del area de estudio del mapa 5 - escala 1:1.000.
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Este modelo incluye ademds valores de calidad de macizo rocoso obtenidos a partir de
estudios anteriores, datos obtenidos en terreno (mapeo de los indices GSI y RMR) e
informacién de literatura especialista. Ver Fig. 77. En la Tabla 10 se resumen las
caracterpisticas y propiedades de las unidades que componen el modelo en el area del
mapa 5.

CONDICION DE SUPERFICIE DISCONTINUIDADE S
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Fig. 77 Ventanas de caracterizacion del macizo rocoso en el Morro de Arica.

121



o) ) Sios ANALISIS DE PELIGRO

Xterrae DE REMOCION EN MASA
% Informe Final

Gooiema Segional or
Arica y Parinacota

Tabla 10 Valores de calidad de macizo rocoso para unidades geoldgicas — geotécnicas del Morro de Arica.

Geological Clasificacion
Material Descripcién San g geomecinloa Clase Fotografia
Index RMR =GSI+5
GSI(*) {Hoak y Brown)
Rocas sedimentarias estratificadas
en la base y centro de la secuencia,|
ISe  presantan fracturadas  porl
sistemas de diaclasas y planos de Clase IV
estratificacion. La secuencia manteal Imets
Lutitas  jsub harizontal y presenta un espesor 30 35 abidas
e 20 m, Diaclasas cemadas of gestécnica)
rellenas con sales solubles y cortas|
1-3m} ¥ espaciamientos = 50 cm. La
resistencia al cizalle vy calidad quel
presenta esta unidad es baja.
Rocas volcanicas en la parte central y
superior del Morro. Incluye pillow
avas, andesitas, brechas volcdnicas, Clasalliall
Racad La secuencia alcqnza potencias def {regutar a
validaTeas BOm. Las rocas tienen alta dureza, 50-65 55-70 Dupna
Presentan diaclasas y lallas que calldad
Etraviesan la secuencia, que incluyen| geotécnica)
argos metricos. Estan abiertas o cony
rellenos de sales solubles.
ISecuencia gue agrupa a las rocas|
sedimentarias (indiferenciadas) en la
parte superior del Morro, alcanzandol Clase Valn
Focas  M0mM de potencia. Incluye areniscas, {mala a
sedimenta- flimolitas, lutitas de colores claros, 20-40 25-45 regular
rias lcon dureza media y poca presancia calidad
ie estructuras geologicas, dispuestas| geotécnica)
on maneto sub horizontal bajo la
roca cubierta con regolito.
Pona o area que incluye una zona
jasociada a una o varias trazas def Clase Walll
lallas con espesor importante para la {mala a
Zonade falla jescala del mapeo  {1:1.000) 30 35 regular
daterminadas a partir del modelaf calidad
estructural del estudia. geotecnica)
Unidad particular de  litologia nof
determinada (posmlememe e
molcdnica) pero gue se diferencia del
Roca {mala
macmre L s o o calidad
1| 5 T
caracteriza por su mala  calidad) Bevtaciies]
iectecnica

{*} waloras estemados 8 partir de terrena, fatogrametria y fotografias dron.,

El area rocosa del Morro de Arica, que coincide con la zona turistica y patrimonial, esta
influenciada por la presencia de diversas estructuras geoldgicas, como fallas, diaclasas,
grietas, fracturas, vetas y vetillas. La combinacion de estas estructuras genera cufias, fallas
planas y bloques de roca. Por este motivo se generé un modelo de trazas de estructuras
geoldgicas en superficie 1:1.000 del drea del Mapa 5 (Fig. 78). Este modelo se desarrollé a
partir del mapeo y caracterizacion de fallas, grietas, diaclasas, fracturas, vetas, vetillas,
planos de estratificacidn presentes en el drea obtenidos del levantamiento de informacion
en terreno y el uso del levantamiento fotogramétrico. También se realizaron celdas o
ventanas geotécnicas en las cuales se mapearon y caracterizaron las estructuras de acuerdo
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con los estdndares geotécnicos definidos por la literatura (cellmapping). El producto en una
base de datos georreferenciada de estructuras geoldgicas. La proyeccién de la traza de las
estructuras en superficie considerd topografico generado por el manteo en las laderas.
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Fig. 78 Modelo de estructuras geoldgicas del Morro de Arica.
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En la figura a continuacién se muestra un detalle del modelo de estructuras geoldgicas
para las laderas rocosas oeste y norte del Morro, en el drea patrimonial y turistica.

Estructuras geoldgicas

Diaclasa Falla —— Griela
Estratificacion Fractura Veta
----- - Escarpes Vetilla

Fig. 79 Modelo de estructuras geoldgicas del Morro de Arica.
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6.4 Analisis

6.4.1 Definicion de perfiles o secciones de analisis

Para realizar el analisis e identificacion de zonas criticas en el Morro de Arica, hizo un analisis
de estabilidad basado en perfiles o secciones de analisis representativas de las distintas
condiciones observadas. Esto facilita ademas el poder incorporar las caracteristicas y
variaciones geologicas — geotécnicas en sentido vertical. La Fig. 80 muestra una vista de las
10 secciones de andlisis definidas. La seccidn 1 representando la ladera del condominio
Ayllu y las secciones 2 a 10 las distintas laderas y condiciones del Morro.
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Fig. 80 Vista general de las secciones o perfiles de andlisis del Morro de Arica.
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La Tabla 11 muestra el detalle de los nombres, justificacion y caracteristicas de cada uno de
los perfiles analizados.

Tabla 11 Nombre y caracteristicas de perfiles analizados.

Seccion Nombre Justificacion y caracteristicas

1 PerfilU14_ Ayllu Seccidn definida para evaluar la zona critica asociada al talud posterior
del condominio Ayllu (unidad 15) con muy alta susceptibilidad a caidas,
deslizamientos rotacionales y supetrficiales. Materiales no rocosos en su
mayoria. Se elabora modelo geotécnico local que incluye planchones
de gravas y roca meteorizada con guano (a partir de antecedentes de
terreno e histéricos).

2 PerfilU11_U12_ antigua cantera Seccidn definida en la transicion entre cubierta de regolito y roca
fracturada por antigua cantera (entre unidades 12 y 11). También existen
cuevas en el talud. Es una zona de acceso libre y sin proteccion, en la
que ademads habitan personas en situacion de calle y se usa como
basural. Presenta fallas y grietas abiertas que limitan un bloque
descendido sin soporte basal, definiendo una zona critica. Presenta
muy alta susceptibilidad para caidas, deslizamientos traslacionales y
superficiales. Importante control de estructuras geoldgicas.

3 Perfil U11 roca fracturada Zona con muro y sehalética deficiente en la parte superior. Alto

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

4 Perfil_U11_pillowy grietas Seccién definida principalmente por la zona superior, con grietas
abiertas y activas. La parte inferior son rocas macizas, pero con libre
acceso hacia el talud. Evidencias de animitas con acceso de personas.

5 Perfil_U9_remocién en masay zanja Seccién definida por reactivacion de remociones en masa en el 2014
(Playa Surf) sumado a la presencia de personas habitando en la zanja.
Zona superior agrietada y con sefalética deficiente (plano y zona de
falla, con presencia de grietas). Extension importante en la zona de
costanera (300m).

6 Perfil_U9_zona grietas 'y paseo Seccidn definida principalmente por la zona superior, con grietas
abiertas y activas. Zona con acceso parcialmente restringido. La parte
inferior son rocas fracturadas, con presencia de zanja y muro, pero con
libre acceso hacia el talud. Presencia de personas habitando y con
acceso permanente.

7 Perfil_U8_bloque museo Seccién definida por la presencia de un bloque limitado por estructuras
en la parte posterior del Museo volumen 10000m3 estimadas in situ.
Fallaimportante, relleno sal. Bloque abierto (grietas recientes) y
limita con infraestructura. Si desliza, seria un movimiento a gran escala,
con la posibilidad que queden taludes con geometrias inestables.

8 PerfilU8_zona cufias costanera Seccidn definida por la presencia de geometrias de cufias con algunos
bloques limitados por estructuras. Presencia de algunas grietas. Perfil
de Morro irregular. Existe pasto y reja perimetral. Zona postal turistica

del Morro.

9 Perfil_U7_postal Morro Seccidn definida por la representar una de las caras turisticas del
Morro, con fuerte pendiente y bloques con estructuras. Parte inferior
pastoy reja.

10 Perfil_U5_MorroNE_casas Seccidn definida por la representar una de las caras turisticas del

Morro, con zona de casas. Bloques de menor tamario. Se define por el
potencial de caidas en casas.

La Fig. 43 muestra un ejemplo de la geometria de los perfiles de analisis, dando cuenta la
variabilidad en su geometria, fuerte pendiente en laderas que superan los 100 metros de
altura.
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Seccion 2. Perfil U11_U12 - antigua cantera
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Fig. 81 Ejemplo de caracteristicas geométricas y angulos de talud de secciones de analisis

En las Fig. 82 y Fig. 83 se muestran a modo de ejemplo dos secciones de analisis y sus
respectivos modelos geoldgicos — geotécnicos. Esto se replicé para las 10 secciones de

analisis y cuyos resultados estan en el ANEXO F.

Seccian 4 - Perfil U_11 pillow y grietas

MODELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

RocH Cubiens cin rageline

!_ "
H Roca fracturads
i Aocas volcan cay

Drepdsitos pie talud |

Zong defalls
o |
i ]
- [} ) e 1 )

Fig. 82 Detalle modelo geoldgico — geotécnico seccion 4 (zona de pillow lavas y grietas).
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Seccion 6 - Perfil U9 zonas grietas y paseo
.| moDELO GEOLOGICO - GEOTECNICO

= Hoca cublesta con regolito

Rocos sedimentanas
Roca tracturada

Matesial antigua ramaciin

Zanga

Ricas valodnicas
Muyro raca

ntraaftiuctum

o = 100 £ b =l

Fig. 83 Detalle modelo geoldgico — geotécnico seccion 6 (paseo peatonal superior y costanera en zona
agrietada)

6.4.2 Criterios y herramientas de analisis

El analisis e identificacidn de areas criticas de Morro de Arica a escala 1:1.000 se llevé a cabo
a partir de los insumos obtenidos y resultados esperados. De acuerdo con los tipos de
remociones en masa presentes en el drea de estudio se identificaron criterios de falla de los
materiales, diferenciando mecanismos con control de estructuras geoldgicas (como cufias,
fallas planas y deslizamientos traslacionales de bloques de roca) y mecanismos asociados a
Mmacizos rocosos menos competentes, cuya tendencia serd a fallar de forma rotacional como
lo muestra esquematicamente la Fig. 84.
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CON TOTAL CONTROL ESTRUCTURAL

({r})ica de macizos competentes)

Patton, F.; Deere, U. 1971

FUMTNTA EL CiAI

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

Fig. 84 Mecanismos de falla en taludes con y sin control de estructuras geoldgicas.

Se evaluo la estabilidad de los perfiles o secciones de analisis a partir de los mecanismos
presentes en cada seccidn, considerando: un analisis geométrico — estructural con apoyo
de proyeccién estereografica de estructuras; un analisis para deslizamientos (rotacionales
o traslacionales segun el caso) y un analisis para caidas de rocas. Para el analisis, se utilizaron
los softwares Dips, Slide y Rocfall de Rocscience (www.rocscience.com), cuyas licencias
fueron facilitadas por la empresa E-Mining Techology S.A. para fines del presente estudio.
La validacion de los resultados se llevo a cabo a partir de casos de remociones en masa
declaradas en el Morro y de las cuales se tiene antecedentes sobre su generacion, alcance
y material involucrado (por ejemplo Fig. 85).

Fecha: 1 de abril de 2014

Lugar: Morro de Arica

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

Desencadenante: Sismo Mw 8.2

https:/fwww.cooperativa.cl/noticias/pais/sismos/desprendimiento-de-
rocas-en-el-morro-de-arical2014-04-02/140921.html

Fig. 85 Caidas y deslizamientos en el Morro de Arica el 1 de abril de 2014.
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6.4.3 Propiedades y escenarios de modelamientos

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

Analisis geométrico estructural con proyeccidn estereografica.

Una de las herramientas que existen para evaluar la estabilidad de bloques de rocas
limitados por estructuras geoldgicas (como fallas planas y cufias) son las proyecciones
estereograficas para el andlisis cinematico de laderas, en los cuales se proyectan los
sistemas de estructuras principales o dominantes, se proyectan las laderas y parametros
del angulo de friccién de la superficie de las estructuras. Una de las grandes falencias del
analisis cinematico utilizando proyecciones estereograficas, es que las estructuras no estan
georreferenciadas o ubicadas espacialmente con respecto al talud, por lo tanto, no existirdn
nociones de las dimensiones o volumen del bloque analizado independiente del resultado
obtenido. En la Fig. 48 se asumen iguales condiciones de talud, iguales condiciones en el
rumbo y manteo e iguales propiedades de las estructuras. Al utilizar herramientas
estereograficas para el analisis cinematico en este caso, no nos orientard sobre el volumen
inestable con iguales Factores de Seguridad (FS).

Casoc

Casoa

Fig. 86 Comparacion fallamiento plano con iguales condiciones seguin proyeccion estereografica

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

En el caso del Morro, se hizo un analisis geométrico estructural que incluyd la visualizacién
de las geometrias tipo cufias, fallas planas y bloques de roca limitados por estructuras que
estan en una condicién geométrica favorable a caer o deslizar. Este se hizo a partir de datos
de terreno, proyeccién del modelo de estructuras en superficie y construccidn de secciones
de analisis. La Fig. 87 muestra a modo de ejemplo como se visualizan geometrias en
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condiciones geométricas favorables para cufias (el caso a, en la antigua cantera) y en la
ladera que limita al este el Museo (caso b).

Fig. 87 Ejemplos de visualizacion para analisis geométrico estructural

Este andlisis se complementd con la proyeccidn estereografica de las estructuras, sin hacer
el analisis cinemdtico de forma estereografica. Esta proyeccidn permitira ver cudles
sistemas estan en condicién de falla plana o cufia cuando se combinan entre si, indicando
la posibilidad de existencia para cada perfil. Para proyectar estereograficamente los
sistemas, en una primera etapa se prepararon las bases de datos de estructuras geoldgicas
para su proyeccion, generando la conversion de los datos de rumbo/manteo a dip/dipdir
(manteo/direccidon de manteo) y de esta forma trabajar con la proyeccion de los polos de
las estructuras (utilizando el software Dips de Rocscience).

Se seleccionaron y proyectaron estereograficamente los sistemas de estructuras
dominantes para cada seccidén o perfil de analisis considerando un halo de 20 metros a
ambos lados del perfil. Esto fue posible gracias a que los sistemas se encuentran
georreferenciados. También se proyectaron los taludes (con sus distintos angulos) en cada
caso obtenidos de la caracterizacién geométrica de cada seccidon mostrada anteriormente.
En algunos casos en los cuales se tenian antecedentes de las propiedades de las estructuras
se proyectd estereograficamente el angulo de friccion. Es importante sefialar que la
densidad de estructuras para cada perfil sera variable, dado que se seleccionaron las
estructuras presentes para cada perfil lo que va de la mano con el nivel de fracturamiento
del macizo rocoso.

Los bloques identificados en condicién geométrica favorable fueron analizados como casos
particulares de deslizamientos traslacionales mediante el método de las tajadas estimando
Factores de Seguridad (mostrado mas adelante).

Los detalles y respaldos se pueden ver en detalle en el ANEXO F.
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Analisis para deslizamientos (rotacionales y traslacionales).

Este andlisis la evaluacién de la estabilidad de los distintos perfiles considerando la
estimacion de un FS (Factor de Seguridad) evaluado seglin se muestra en la Tabla 12, es
decir evaluando las fuerzas que favorecen la desestabilizaciéon del material versus las
fuerzas que se oponen al movimiento o retienen la masa.

Para cada seccion de andlisis se evaluaron condiciones de estabilidad mediante el método
de las tajadas (slides) el cudl calcula FS minimos para distintas condiciones utilizando
software Slide Rocscience. En el caso de deslizamientos rotacionales, se definid una
superficie de falla curva y se generaron grillas de busqueda de superficies con FS min
automaticamente para cada perfil. En el caso de deslizamientos traslacionales, también se
evaluo la estabilidad utilizando el método de las tajadas, pero considerando una superficie
de falla no curva generada para el bloque que se estd analizando (identificado a partir del
anadlisis geométrico — estructural). En el ANEXO F se muestra el detalle de los criterios y
escenarios modelados. El andlisis de estabilidad incluyd un caso estdtico, un caso sismico y
un caso sismico incluyendo la presencia de grietas de tensidn. En el caso del caso sismico,
se consideraron informes y estudios anteriores referidos a sismos en Arica, el
comportamiento de los suelos y remociones en masa (Tapia, et al., 2002). También se
consideraron resultados del trabajo de (Becerra, 2014) y la microzonificacién de los suelos
de Arica y las clases de suelo y sus factores de amplificacidon segin la NEHRP (1997). Para
incluir las grietas, se utilizé la informacion del modelo de estructuras geolégicas del area.

Para el analisis de los deslizamientos (rotacionales y traslacionales) se utilizaron las
propiedades presentadas Tabla 12.
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Tabla 12 Propiedades analisis de estabilidad Morro de Arica.

Tipo de material

Caracteristicas

Propiedades

Roca cubierta con
regolito

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

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3.

Roca fracturada

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3

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

Rocas sedimentarias

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

Dureza media (compresién simple 55 MPa)

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

Peso Unitario de 20 kN/m3.

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

Rocas volcénicas

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

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

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3

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

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

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

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

Muro de roca

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

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

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

Peso Unitario de 20 kN/m3

Infraestructura

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

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

Zona de falla

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

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

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

Peso Unitario de 15 kN/m3

Depdsitos al pie de
talud

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

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

Lutitas

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

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

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

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

Peso Unitario de 18 kN/m3

Geological Strength Index (GSI) 30 segun datos de
terreno (mala calidad geotécnica)
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Para modelar y evaluar el alcance de las caidas de rocas o materiales desprendidos desde
las laderas del Morro de Arica, se definieron distintos escenarios para cada perfil de analisis.
En cada caso, se definieron las zonas desde donde se pueden desprender material,
especialmente desde zonas fracturadas, agrietadas o de zonas afectadas por estructuras
geoldgicas. También existen registros de caidas y desprendimientos de sedimentos y rocas
desde laderas con presencia de materiales menos consolidados, principalmente al sur del
Morro de Arica, hacia el condominio Ayllu. Por lo general, los bloques provienen desde las
zonas rocosas de la ladera con mayores pendientes y altura (generalmente desde las partes
altas con pendientes entre 45° y 85°) y desde zonas con materiales sedimentarios (como
depdsitos de antiguas remociones en masa) en los cudles existen zonas con angulos
mayores a la estabilidad natural del depdsito (superiores a 35°) o geometrias irregulares
desde las cuales se desprende material.

Considerando todos los antecedentes, especialmente los levantados de terreno, se
definieron tres escenarios, desprendiendo bloques desde laderas con didmetros entre
40cm y 2m de didmetro. El peso de los bloques se determind considerando valores de la
densidad media de las rocas entre 2.32 y 2,7 g/cm3. Los valores para rocas varian segin su
composicidon y propiedades. En el enlace de la plataforma Geovirtual.cl se presenta una
tabla con valores para rocas ( ).
A partir de los pesos de los bloques calculados, se definieron los escenarios a modelar en
términos de tamafo de bloques, considerando rocas entre 890 kg; 1,4 ton y 12 ton. Para
cada seccidn de analisis, se definié entre una y tres zonas de lanzamiento incluyendo la
proyeccién de 20 a 50 bloques. Los lugares de lanzamiento se definieron como zonas, es
decir, se lanzan las rocas desde sectores y no de zonas puntuales, las cuales se definieron
usando los antecedentes de eventos ocurridos, el modelo geoldgico geotécnico, el modelo
estructural, las condiciones de terreno y el levantamiento fotogramétrico. Las secciones se
modelaron haciendo uso del software Rocfall de Rocscience facilitado para fines del
presente estudio por la empresa E-Mining Technology S.A.

La trayectoria de los bloques dependera principalmente de la geometria del talud, zona de
lanzamiento, propiedades de los materiales, tamafio y forma de lo bloques. La definicidén de
las zonas de lanzamiento de bloques se hizo a partir de antecedentes de terreno, el catastro
y el uso del levantamiento fotogramétrico. Para la velocidad de lanzamiento de los bloques,
se utilizaron tres escenarios. Uno considerando el lanzamiento de los bloques desde el
reposo (velocidad horizontal y vertical 0Om/s). Este valor se basa en los estandares de disefio
de rajos en mineria chilena, en los que los bloques se lanzan desde el reposo. Un segundo
escenario considerod el lanzamiento de los bloques con una velocidad de 0,2m/s estimada a
partir de antecedentes de las remociones en masa ocurridas en las laderas del Morro, como
la del 2014 en la Playa del Surf, en la que se tiene un area de generacion y alcance (punto
de inicio, término y distancia) y el mecanismo de rodamiento (ejemplo Seccién 5 — perfil
ubicado en la actual zanja).
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En Tabla 13 se muestra los valores considerados para el andlisis, los cuales fueron obtenidos

de literatura, estudios anteriores como en los modelos de calibracion. En el ANEXO F se
muestran los detalles y respaldos tedricos.
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Tabla 13 Valores de propiedades geotécnicas para el analisis de caidas de rocas.

Tipo de material Propiedades modelo caida de rocas

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

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

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

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

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

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

Zanja Angulo de friccién Phi (°) 20°.
Coeficiente de restitucién normal (Rn) 0,39
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,56

Muro roca Angulo de friccién Phi (°) 35°-38°. Se usa 35°.
Coeficiente de restitucién normal (Rn) 0,35
Coeficiente de restitucion tangencial (Rt) 0,85

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

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

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

6.4.4 Resultados

El detalle de los resultados obtenidos para las 10 secciones de analisis en sus distintos
escenarios se muestra en detalle en el ANEXO F. Anteriormente en la Fig. 87, se presentd
un ejemplo de las geometrias reconocidas mediante el andlisis geométrico — estructural.
Para al analisis de deslizamientos rotacionales, se muestra a modo de ejemplo en la Fig. 88
los resultados para la Seccidn 3 en la zona de roca fracturada (asociada a la antigua cantera),
presentandose los valores de FS minimos en cada escenario.
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ParfilU11_roca fracturada
Resultados caso estdlico

Factores de seguridad (minima)

Estatico 1,326
Sismico 0916
Simico con grietas de Tension 0,448

o Zana enlica en casa de sismos (F5<1.0) falla rotacional profunda
gue reduce plataforma hasta 50 metros,

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

Resultados caso sismico sin grietas de tension

== £ = T 3 = = ES £

Fig. 88 Ejemplo de andlisis estereografico Seccion 2 zona de antigua cantera.

Como ejemplo del analisis de deslizamientos traslacionales, se muestra el caso del bloque
agrietado en la parte posterior el Museo (Seccién 7). Ver Fig. 89. En este y otros casos
identificados, también se realiza definiendo Factores de Seguridad mediante el método de
las tajadas. Pero es estos casos, la superficie de andlisis del deslizamiento se define como
no circular y la superficie de evaluacidn pasa justo por la falla que limita el bloque (por la

zona de falla definida.
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Fig. 89 Ejemplo de analisis de deslizamiento traslacional bloque seccion 7 (sector este del Museo).
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Para al andlisis de las caidas de rocas y materiales, se muestra a modo de ejemplo en la Fig.
90 los resultados para la Seccion 2, también definida en zona de roca fracturada por la
antigua cantera.

MODELD PARA CAIDAS DE ROCAS SECCION 2~ ANTIGUA CANTERA RESULTADOS OBTENIDOS  Caso Vn=0m/s
I - Tocas sodmeriorins POEA CalT Con Tegaiis B -

Zons lanzaméenta 1 bloques de BS0kg ] P
o A U -

Zona da Talta ‘l"- .
Roca fraceurnda = H
B d
S
Fona lanzamiento 2 blogues de 1400k .-'.-‘l: i

il " ..
r L o
Matarisl antigus remosian : r[

/ |
" Depdstos pin de tabud '

o B
l’ = r 3 = T = = % = = = = == == = - w 3 £ £ £ - w C3 £ 3 S
lftonquamcmrsls' ) L . Los bioguas meedan y saltan por s ladera (influenciados por 1 geometria del tatud v los
+  Dos ponas de largamientos (a panir de 2onas iregulanes, profubsmancias o taludes materiales). Lusgo caen en o fona de anliges remocicn y dessienden por rodamientn y
oolgados) i saltacion, Aloanzan hasta la calzada (depositos o8 pée de taled] an zona con Lo accesno y
20 blogues de tamanos 0.4y 1 m didmetro [densidad roca 2700 Kg'mal. Entre 850 Kgy .
14000 )

Weloc ided inicial horzontal {Whl Omds; 0,2 més; 1,5ms. Veloo|ded verical (Vy = Dmis)

Fig. 90 Ejemplo de andlisis de caidas de rocas y materiales.

A partir de los resultados de alcance obtenidos para todas las secciones, se definen las
recomendaciones, zonas de restriccidon y zonas de seguridad para el area de estudio. La Fig.
91 muestra una imagen que representa todas las zonas de lanzamiento y alcance para
caidas de rocas de las 10 secciones definidas.
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Fig. 91 Representacion de las zonas de generacidn y alcance para caidas de rocas.
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6.5 Conclusiones

Los resultados del analisis de estabilidad realizado permitieron identificar zonas dentro del
area de estudio que actualmente estan en condicién de equilibrio limite, es decir, presentan
una estabilidad marginal dada por factores de seguridad cercanos a 1,0 los cuales se
reducen (FS < 1,0) al considerar las grietas del terreno y un eventual sismo, siendo zonas
potencialmente inestables. En caso de ocurrir remociones en masa en estas zonas, podrian
afectar la plataforma superior del Morro de Arica, donde actualmente se emplazan los
paseos, infraestructura patrimonial y turistica. Esta pérdida de plataforma (o retroceso) es
desde el borde del talud (escarpe) hacia la zona donde transitan personas o se encuentra la
infraestructura del Museo, con distancias potencialmente afectadas entre 20 y 50 metros.
También se identificaron bloques que pueden desprenderse desde las laderas, alcanzado
distintas trayectorias y alcances variables dependiendo de la seccién analizada. Estos
blogues quedan en su mayoria retenidos en la ladera o en la zona que actualmente tiene
una zanja de proteccidén. Estas zonas coinciden en las laderas con las zonas potencialmente
inestables. En ambos casos, los resultados permiten zonas criticas para el area de estudio.

Ademas, existe la posibilidad que bloques eventualmente puedan traspasan hacia la
costanera en los casos en que no hay zanja o hacia zonas sin proteccidn. Las zonas de
alcance en la proyeccién de los bloques permitieron definir una franja definida como zona
de restriccion y seguridad.
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Fig. 92 Resultados y definicidn de zonas criticas, de restriccion y seguridad del area del mapa 5 escala
1:1.000.
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Las zonas achuradas (zonas criticas) tienen una alta probabilidad de presentar
deslizamientos (rotacionales y traslacionales) y caidas de rocas desde las laderas del Morro
y desde el escarpe y cornisas superiores. Estos deslizamientos y caidas de rocas provienen
desde dreas actualmente agrietadas, con presencia de bloques sueltos, o limitadas por
estructuras con rellenos de baja calidad geotécnica. Esta zona se definié a partir de los
resultados de cada perfil y no debiese ser intervenida, pues sufre un deterioro progresivo
producto de las fracturas, grietas, los rellenos que presentan, condiciones climaticas y de
erosion en el Morro, entre otras. Estas zonas no deben estar restringidas a todo tipo de
acceso e intervencion.

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

Las zonas potencialmente inestables o criticas del Morro podrian ser contenidas o mitigadas
con obras de ingenieria, como la instalacion de mallas, pernos, cemento proyectado u otra
medida que ya en el pasado se evalud y recomendd. Sin embargo, hay que recordar que
histéricamente existen estudios especificos de los cuales surgieron recomendaciones
geotécnicas como soporte, fortificacidon, monitoreo y seguridad, y de las cuales a la fecha
ninguna ha sido efectivamente implementada. En el ANEXO F se presentan en detalle las
recomendaciones emitidas para cada caso considerado.

6.6 Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos y considerando del caracter patrimonial y turistico del
Morro, sumado a los costos, tiempos y efectividad de las medidas de sostenimiento, se optd
en el presente estudio entregar recomendaciones orientadas principalmente a seguridad.
Para definir las recomendaciones, se utilizaron los mismos escenarios que en el
modelamiento de deslizamientos y caidas de material, considerando 3 casos definidos a
partir de todos los antecedentes del estudio y presentados en detalle en el ANEXO F.
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Tabla 14 Casos analizados para definir recomendaciones del area de estudio del mapa 5 escala 1:1.000.

Caso Caracteristicas Probabilidad de Impactos Recomendaciones
ocurrencia emitidas

Este caso se asocia a la caida puntual | Alta, ya que a partir de los | Moderado. Si bien se |+ Prohibir accesos por parte
de bloques pequefios (< 40 cm de | antecedentes de los | tienen pocos registros de superior e inferior. Para eso, se
didmetro aproximadamente) desde las | habitantes y de las | dafios a personas o bienes recomienda el cierre de la zona

Caso1 laderas del Morro. El tamafio estd | evidencias de terreno, | a partir de esta caida critca mediante una reja

Caida de definido a partir de los antecedentes | desde las laderas del | puntual de bloques, el perimetral.

bloques de las personas entrevistadas y de | Morro siempre se estd | hecho es que personas | * Para contener bloques < 1 ton,

puntuales todos los antecedentes del estudio. | desprendiendo material. transitan, trabajan, viven o se suelen usar gaviones,
Estos eventos puntuales son captados pernoctan en el lugar. Por enrocados, zanjas, camellones y
sélo por personas muy ligadas al Morro lo tanto, hay personas muro de rocas. Se recomienda
(como personal de mantencion de expuestas a estos extender la construccién de la
jardines, vecinos o personas que bloques. zanja y muro de enrocado o
habitan el lugar). El peso estimado de sistema similar hacia las zonas
los bloques es menos a 1 tonelada (< donde actualmente no existe
0,9ton) (Secciones 2,3,4,8y9).

* Instalar sefialética advirtiendo
riesgo y peligro por la parte
superior e inferior.

* Se sugiere colocar mallas en
Seccion 10 en zona de casas.

* Erradicar a las personas que se
encuentran habitando en la
zanja.

Este caso se asocia a remociones en | Alta, ya que a partir de los | Alto. Los registros de este | « Prohibir accesos por parte
masa como las ocurridas el 2014 o el | antecedentes y de las | tipo de eventos dan cuenta superior e inferior mediante el
Caso2 2021, en las cuales varios bloques se | evidencias de terreno | de dafos a la cierre de la zona critica
Caidasy desprenden y/o se deslizan por las | indican que las laderas del | infraestructura y dejan una mediante una reja perimetral.
deslizamient | laderas del Morro. Estos eventos | Morro han sido en parte | condicién favorable a | * Para contener bloques < 5 ton,
osdevarios | suelen llamar la atencién de mas | modeladas producto de | nuevas remociones. Estas se suelen usar gaviones,
bloques en | personas (porelvolumen involucradoy | eventos de remocién en | zonas alcanzarian parte de enrocados, zanjas, camellones y
conjunto polvo levantado) y causan conmocién | masa que han dejado | la costanera turistica, en la muro de roca o mallas de acero
en la poblacién. El tamafo definido | cicatrices, zonas colgadas | que hay personas que dindmicas. Se recomienda
para los bloques en este caso es entre | o bloques abiertos | transitan, trabajan, viven o extender la construccién de la
0,4y 1m de didmetro (es decir, bloques | sensibles a deslizarse o | pernoctan en el lugar zanja y muro de enrocado o
individuales menores a 5 ton pero que | caer. expuestas a estos sistema similar hacia las zonas
en conjunto pueden sumar mas bloques. donde actualmente no existe
volumen movilizado). (igual caso anterior).

* Instalar sefialética advirtiendo
riesgo y peligro por la parte
superior e inferior.

Este caso se asocia a un potencial | Moderada, ya que no | Alto. En de ocurrir este | * En este caso se recomienda
fallamiento profundo o a mayor escala | existen evidencias | tipo de proceso, tendria realizar un estudio de monitoreo
Caso 3 del talud, mediante una remocién en | recientes de estos eventos, | alto volumen involucrado que permita estudiar el
Fallamiento | masa de importante volumen, como | pero se sabe que han | (miles de m3) el cual comportamiento de las zonas
mayordela | por ejemplo que deslizara la parte | ocurrido por la variacién | podria movilizarse a alta potencialmente inestables que
ladera posterior del condominio Ayllu de | histérica en la geometria | velocidad, siendo evento abarcan mayor volumen (zona
manera rotacional o colapsara el |del Morro y por la | potencialmente muy posterior a condominio Ayllu y
bloque detras del Museo de manera | presencia de zonas | catastréfico y con alto zona de bloques agrietadas en la
traslacional. En este caso, se | agrietadas y con | grado de perdidas. ladera este del Morro. Esto
consideran bloques de mas de 2 m de | evidencias claras de puede ser mediante Insar, o
didmetro con més de 5 ton de peso. deformacion. radar o prismas topograficos, o
sistemas Lidar o extensémetros

Enel caso de grietas.

* Instalar sefialética advirtiendo
riesgo y peligro por la parte
superior e inferior.

De igual forma se representan los casos en una figura tipo matriz de riesgos por remociones
en masa, en la que se representa la probabilidad de ocurrencia en el eje vertical y el impacto
en el eje horizontal. En el caso de la Probabilidad de ocurrencia, esta se estima a partir de
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los resultados de los andlisis y de lo expuesto en la tabla anterior. La nomenclatura usada
considera los escenarios alto; moderado y bajo descritos para cada caso. Ver Fig. 96.

Matriz de riesgo

,,,,,,,,,,,, Tipodepeligros =~ «
| Caidas y deslizamientos - bloques entre < 0,9 ton g Alta @
i (0,4 m de diametro) 9
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L

=
(T TTTTTTTTTeTonsooTosooososssiosioooosooomoooooioooes r 2
1 Caidas y deslizamientos - bloques entre 0,9y 5ton | o
{ (0,4-1m de didmetro) | S Moderada @
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =

]
ettt ittt ettt ettt =]
' Fallas profundas de talud > 5 ton ! a
: (sobre 2 m de didmetro) ' %
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3

e Baja

A

Bajo Moderado Alto
Impacto

Fig. 93 Matriz de riesgo para el analisis de casos de peligros del area del Mapa 5

Las recomendaciones especificas indicadas para el Morro de Arica se presentan en la Fig.
94.
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Fig. 94 Recomendaciones Morro de Arica.
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En general las recomendaciones tienen por objetivo prohibir o impedir el acceso a las zonas
potencialmente inestables; instalar sefialética acorde a la condicion y proteger las zonas de
transito ante caidas y deslizamientos de material mediante barreras (como el actual muro
de roca y zanja). Las actuales sefialéticas que dan cuenta de la peligrosidad de las laderas
del Morro se encuentran en mal estado y la informacién que entregan es deficiente. La zanja
y muro de roca implementado por seguridad se encuentra actualmente colmatado (es decir,
parcialmente relleno con material perdiendo su capacidad de almacenaje y contencidn).
Ademas, como se sefiald en el informe, existen personas habitando el sector, el que ademas
es usado como basural y acopio de desperdicios. La zona del condominio Ayllu fue sefialada
como de alto peligro por remocion en masa en estudios anteriores, y en la actualidad se
encuentra construida y en avance de nuevas edificaciones. El relleno y monitoreo de las
grietas de la parte superior del Morro (museo) se encuentra colapsado y/o abandonado.

Especificamente se recomienda:

e Cierre perimetral para impedir el acceso por la parte inferior y superior de las laderas
del Morro. Esto implica bloquear el acceso a parte de la infraestructura del borde
superior en la zona critica (zona achurada de Fig. 94).

e Realizar mantencion de la actual zanja y muro, limpiando y barrenando el terreno de la
zanja y erradicando a las personas que habitan el sector.

e Continuar la zanja y muro de roca hacia el sur (hasta Condominio Ayllu) y hacia el norte,
hasta el limite de la actual reja y pasto. Fig. 94. La zanja debiese tener minimo 2 metros
de arena en la base en contrapendiente.

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

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

e Complementar el cierre perimetral con sefalética acorde al real escenario en buen
estado. En Fig. 94 se representa la ubicacion sugerida para las senaléticas y lo que
debiesen transmitir. La Fig. 95 muestra ejemplos de estas sefialéticas.

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

e En el caso de la parte posterior del condominio Ayllu, se debe instar a la comunidad del
edificio a aumentar la altura y resistencia del muro posterior a los estacionamientos.
Esta recomendaciéon debe tratarse directamente con la comunidad legal del
condominio.
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Fig. 95 Resumen estudios Morro de Arica 1960 — 2024.

La Fig. 96 muestra qué representaria el actual estudio del Morro de Arica en la linea del
tiempo de estudios realizados a este emblematico macizo. La Fig. 97 muestra ejemplos de

las recomendaciones emitidas.
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Fig. 97 Recomendaciones Morro de Arica
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7 ZONAS CRITICAS

El término “zona critica” se pude definir como un area geografica especifica que muestra
una intensa interaccién entre factores naturales y humanos, lo que resulta en desafios o
problemas particulares que requieren atencidn y gestidn especializada. Estas areas suelen
ser identificadas por su importancia estratégica, su fragilidad ambiental o su alta densidad
poblacional (Gregory, et al., 2009).

En especifico, y contextualizado al presente estudio, la definicidn de “zonas criticas” se
refiere a zonas del territorio que tengan una alta o muy alta susceptibilidad de sufrir
remociones en masa, O que concentren eventos de manera recurrente y que,
simultaneamente, hayan sido registradas como zonas de especial y urgente atencion debido
a estar asociadas a algun acceso o infraestructura fundamental para la poblacién. También
se incluyé entre las zonas criticas algunos casos en que, pese a no ser una zona se
susceptibilidad alta o muy alta, existen condiciones que hacen que la infraestructura
existente sea particularmente vulnerable.

La identificacion de zonas criticas se desarrolla a lo largo de todo el proyecto. Comenzando
con la etapa inicial de revisién, andlisis y sistematizacién de la informacion existente.
Continuando con el catastro a escala 1:5.000, donde quedaron en evidencias zonas donde
se concentran eventos de remocidn en masa o que constantemente han sido afectadas por
estos fendmenos afectado a la poblacidén o zonas estratégicas de conectividad. Posterior a
ello, mediante el mapa de susceptibilidad se corrobord que dichas zonas se encontraran en
zonas de susceptibilidad alta o muy alta de remociones en masa, obteniendo una buena
correlacién. Sin embargo, a pesar de que en general el mapa de susceptibilidad si representa
la realidad, la escala de trabajo de los mapas es a 1:250.000, por tanto, la definicion de
zonas criticas no cuenta con el detalle suficiente y es necesario hacer trabajos a mayor
detalle y estudios especificos, los que se detallan mas adelante en el presente informe.

A continuacion, se presentan las zonas identificadas como criticas, enumerada, mostradas
en la Fig. 102 y resumidas en la Tabla 15. Estas fueron agrupadas por comuna, y en el ANEXO
D se describe cada una de ellas de manera mas detallada, junto con una fotografia de
terreno representativa de las amenazas presentes en la zona (adjunto al informe se
encuentran las originales).

7.1 Comuna de General Lagos

La ruta A-93, es una de las principales vias que dan forma a la conectividad en direcciéon
norte-sur en la comuna, llegando al punto tripartito en Visviri. Cuenta con registros
concretos de remociones en masa, principalmente flujos que las han afectado, lo que las
convierte en zonas criticas. También dentro de la comuna, las rutas A-23 y A-127 que
conectan la regidn en direccion este-oeste, pueden verse afectada de manera significativa
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tanto por caida de rocas y deslizamiento como por flujos. De esta forma, un evento como
un sismo o precipitaciones intensas, como las que se pueden esperar producto del invierno
altiplanico, podrian significar un compromiso serio a la conectividad comunal.

7.2 Comuna de Arica

En la comuna que concentra la mayor poblacidn, se identifican sectores criticos dentro de
zonas mayormente urbanas y que han afectado a infraestructuras vial, férrea, industrial,
entre otras. En Arica, el Morro y el borde costero sur (estudiado a escala 1:10.000 en el
presente estudio y presentado en el ANEXO F: Morro de Arica y alrededores y mapa adjunto
al este informe) tienen dareas criticas tanto en la zona turistica y patrimonial del Morro como
en zonas habitadas e industriales mas al sur (por ejemplo, condominio Ayllu o laderas de
areas industriales de Copec o Corpesca). Mas al sur de Arica, las Cuevas de Anzota son una
zona critica las que han tenido algunos eventos con pérdidas de vidas humanas (Fig. 98).

- |" » '.'.\. ..l ¥ . 5 Iih —
Fig. 98 Fotografia que muestra el acceso a las cuevas de Anzota, con evidencias de caidas y deslizamientos
que han afectado la ruta (se ejemplifica con flechas rojas la direcciéon del material movilizado).

En la misma comuna de Arica, existen zonas criticas en los valles de las quebradas de Acha,
Vitor, Azapa y Lluta, asi como en el sector de caleta Vitor. Especificamente, existen tramos
altamente susceptibles en el acceso a caleta Vitor (Ruta 5 Panamericana y rutas A-32 y A-
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304). El Valle de Azapa (cuyo acceso principal es la ruta A-27) presenta zonas con alta a muy
alta susceptibilidad. Ademas, es una zona con alto crecimiento de zonas pobladas.

Fig. 99 Remociones en masa que afectan zonas pobladas en el Valle de Azapa. Archivo de terreno (las flechas
rojas destacan las trayectorias del material movilizado; linea segmentada amarilla sefiala escarpes).
Fotografias tomadas en zona urbanizada en ruta A-227 ID_RM 1500047 (coordenadas 390024.36E;
7945978.65S).

La ruta internacional CH-11 (que va por el valle del Lluta) tiene varios sectores en areas
criticas, como estacién Rosario, cuesta El Tambo (fotografias), lo mismo que la ruta A-15
acceso embalse Chironta.

Fig. 100 Remociones en masas en ruta 11, cuesta direccion el Tambo-Zapahuira. Archivo de terreno (las
flechas rojas indican la direccion del deslizamiento). Vista inferior de relleno de quebrada con evidencias de
arrastre (flecha café) (398523.51 E; 7963305.66 S).
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7.3 Comuna de Putre

En la comuna de Putre, la ruta internacional CH-11 que atraviesa la comuna, tiene varios
sectores con muy alta susceptibilidad ante remociones en masa, que incluso fueron
afectadas con las lluvias del reciente invierno Altiplanico (2024). En la Fig. 101 se muestra
el depdsito de un flujo reciente que atravesé la ruta 11 CH, afectado gran parte de las zonas
aledafas.

De igual forma, tramos altamente susceptibles en la ruta A-31 (acceso a Tignamar), y que
atraviesa ademas una serie de localidades como Saxamar, Lupica, Belén, Chapiquifia, entre
otras. Cabe destacar que Putre, a pesar de que se encuentra en el limite entre la
Precordillera y la Cordillera Principal, esta se encuentra sobre una gran terraza, evitando
que la zona urbana sea altamente afectada por remociones en masa.

Fig. 101 Quebrada actividad en febrero 2024 en cruce a entrada a Zapahuira.
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7.4 Comuna de Camarones

En la comuna de Camarones, se identificaron zonas criticas asociadas a poblados y rutas. El
acceso principal al sector es por la Ruta 5 Panamericana, la cual tiene zonas de alta criticidad
y ocurrencia de remociones recientes. También la Ruta A-35, camino a Codpa y al sector de
Guanacagua, tiene zonas con alta criticidad a remociones en masa. Hacia el sector de Caleta
Camarones, existen una serie de rutas (en la mayoria el unico acceso) que tienen zonas
criticas, como la A-376; A-345 y A-35 (hacia localidad de Camarones y Palca. Otras
localidades con rutas con presencia de tramos susceptibles en esta misma comuna son
consideradas zonas criticas, como el sector de Cuya (A-355; Taltape (A-345); Putaralla (A-
335); acceso a Esquina (A-331); Ulapata (A-331). También accesos a Caritaya (A-41);

Pailcoaillo (A-319) y la ruta que conecta Sacuna con Saguara (A-323).

Tabla 15 Resumen de las zonas criticas mostradas en la Fig. 102

Nidmero de ficha Sector afectado Remociones identificadas
1 Ruta A-23 (sector cruce Rio Lluta) Caidas, deslizamientos y flujos
2 Ruta A-93 Flujos
3 Ruta A-127 Flujos
4 Al oeste del Morro de Arica, en la Caidas y deslizamientos
Costanera Av. Comandante San
Martin
5 Borde costero al sur de Arica, en la Caidas, deslizamientos y flujos
Costanera Av. Comandante San
Martin.
6 Borde costero al sur de Arica, en la Caidas y deslizamientos
Costanera Av. Comandante San
Martin.
7 Cuevas de Anzota Caidas
8 Quebrada Acha (ruta A-301) Flujos
9 Caleta Vitor (Ruta A-302 y A-304). Caidas, deslizamientos y flujos
10 Ruta 5 (cruce de quebrada Vitor). Caidas y deslizamientos
11 San José - Valle de Azapa Caidas, deslizamientos y flujos
12 Ruta 11-CH Caidas, deslizamientos y flujos
13 Ruta A-143 (quebrada Lluta). Caidas y deslizamientos
14 Rutas A-215 (quebrada Lluta, acceso al Caidas, deslizamientos y flujos
embalse Chironta).
15 Ruta 11-CH y Ruta A-149 Caidas, deslizamientos y flujos
16 Ruta A-31 Caidas, deslizamientos y flujos
17 Ruta 5 (cuesta Chinchorro) Caidas y deslizamientos
18 Rutas A-306, A-307, A-315, A-331, A- Caidas, deslizamientos y flujos
335y A-345.
19 Codpa, Guafiacagua y Timar Caidas, deslizamientos y flujos
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Fig. 102 Ubicacion de zonas criticas en la region de Arica y Parinacota
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7.5 Planes de manejo para las zonas criticas

Las zonas criticas de la region dependen, en un primer orden, del tipo de amenaza y de las
condiciones locales que inciden en ella.

En un segundo orden, incide la infraestructura que se encuentra expuesta. Los tres
principales tipos de infraestructuras amenazadas son dareas pobladas, areas industriales o
productivas y obras de vialidad. En los dos primeros casos, es mas probable que afecten la
integridad fisica de las personas, mientras que, en el Ultimo, aunque es posible que afecte
a personas, la mas probable afectacion es la conectividad.

7.5.1 Caidasy deslizamientos

Un ejemplo recurrente de zonas afectadas por este tipo de amenaza se encuentra al fondo
de las quebradas de piedemonte, donde existen varias localidades con condiciones para ser
afectadas por estos procesos, especialmente por caidas, porque estan ubicados junto a
acantilados con un desnivel importante, que en algunos casos llega hasta los 1.000 m
aproximadamente. En algunos casos, también hay rutas bajo esta condicion que, en los
casos mas criticos, son el Unico acceso a determinados sectores o localidades.

En estos casos, se necesitan estudios destinados a reconocer las zonas donde es mas
probable que ocurran estos tipos de procesos, que combinen resultados de tipo geoldgicos
y geotécnicos con el tipo de uso del territorio, especialmente en las zonas mds expuestas.
De esta forma, los estudios deberan considerar:

e Levantamiento de topografia de detalle e imagenes aéreas.

e Elaboracion de catastro de detalle de las caidas y deslizamientos en el area (por
ejemplo, escala 1:5.000), donde se reconozcan la mayor cantidad de procesos
ocurridos.

e Levantamiento geoldgico de detalle (escala 1:5.000 o similar), donde se identifiquen
las zonas de generacién de los diferentes tipos de procesos. Para ello, se debera
distinguir en detalle los afloramientos de roca y los depdsitos no consolidados.

e Andlisis geotécnico, destinado a identificar las condiciones litolégicas que inciden en
la generacion de estos procesos.

e Estudio de los factores condicionantes (litologia, condiciones geotécnicas,
pendiente, geomorfologia, vegetacién, etc.) y desencadenantes (principalmente
precipitaciones y sismos) que inciden en la generacidon de remociones en masa en
cada lugar.

e Estudio delas condiciones de vulnerabilidad, que inciden en la generacién del riesgo.

e Elaboracidn de planes para la mitigacidn y/o gestion del riesgo.
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Debe considerarse que, aunque los condicionantes de estas amenazas suelen ser similares,
el analisis de cada uno de ellos debe hacerse por separado, para evitar simplificaciones de
problemas que omitan las condiciones locales.

7.5.2 Flujos
Para los flujos, se diferencian dos casos.

El primero de ellos tiene que ver con flujos que nacen en zonas altas y que cruzan gran parte
de la region de este a oeste. Estos casos son recurrentes en las quebradas de piedemonte.

En estos casos, si bien el flujo representa una amenaza, las comunidades suelen percibirlos
como algo positivo, porque les traen agua necesaria para sus cultivos.

Estos suelen ocurrir durante el verano, asociadas al invierno altiplanico. Por el caracter
dendritico de la red de drenaje y la heterogeneidad de las precipitaciones, no es tan simple
definir la zona donde se generan los flujos, por lo que el uso de modelos numéricos puede
no ser lo mas adecuado. En este caso, la geomorfologia es una herramienta mas eficiente
para analizar la amenaza.

Por lo tanto, los estudios para estos tipos de flujos debieran incorporar las siguientes
actividades:

e Levantamiento de topografia de detalle e imagenes aéreas.

e Construccion de catastro de flujos que han afectado a las quebradas, que incorporen
informacidn relativa a las zonas donde se han provocado dafios.

e Construccion de mapa geomorfoldgico a escala 1:5.000 del tramo de quebrada de
interés.

e Andlisis de los factores condicionantes y desencadenantes.

e Estudio delas condiciones de vulnerabilidad, que inciden en la generacién del riesgo.

e Elaboracidn de planes para la mitigacidn y/o gestion del riesgo.

El segundo caso se relaciona con quebradas menores, con un recorrido mas corto. Este caso
es mas comun en el altiplano.

En estos casos, como las quebradas tienen una cuenca aportante mas pequefia, la
modelacién numérica si puede aplicarse, aunque no necesariamente es la herramienta mas
eficiente. Por lo tanto, las actividades propuestas en el caso anterior se pueden
complementar con modelacidon numérica.
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8 FACTORES DESENCADENANTES DE REMOCIONES EN MASA

Los factores desencadenantes son aquellos estimulos o agentes que gatillan o favorecen la
ocurrencia de un evento de tipo remocidon en masa (Gonzalez de Vallejo, et al., 2002). En la
mayoria de los casos, son varias causas las que finalmente contribuyen al movimiento de
una ladera y, para el estudio de la susceptibilidad de remociones en masa es adecuado
identificar, distinguir y establecer sus principales caracteristicas.

Dentro de los factores desencadenantes, los mas comunes se reconocen:

e Sismos

e Precipitaciones

e Intervencidn antrépica

e Actividad volcanica

e Cambio en las condiciones hidroldgicas e hidrogeolégicas

Para caidas y deslizamientos los desencadenantes mas frecuentes son movimientos
sismicos y/o vibraciones inducidas por acciones antrdpicas. Para flujos, los
desencadenantes mas frecuentes son precipitaciones que en la regién se asocian al invierno
altiplanico y actividad volcanica. También se reconocen remociones en masa generadas por
la intervencion de laderas o erosidon. En algunos casos los detonantes reconocidos estan
asociados a accion antropica (como flujos por rotura de cafierias o quiebre de cornisas).

La Tabla 16 muestra los detonantes identificados a partir de catastro de remociones en
masa del estudio y la Fig. 103 muestra una grafica que muestra los factores
desencadenantes reconocidos.

Tabla 16 Tipos de detonantes identificados a partir del catastro de remociones en masa.

Tipo de detonante identificado Numero de RM
Erosién al pie de ladera 43
Evento sismico 17
Excavacién pie de ladera/talud 11
Lluvias 34
Otros 18
Sininformacion 5237
Total 5360
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Fig. 103 Desencadenantes identificados a partir del catastro de remociones en masa.

De los 5360 registro, en 123 casos se tiene certeza del detonante, lo que equivale a que casi
un 3% de los casos se cuenta con informacion fidedigna o fue posible tener certeza de su
actuar. Esto ocurre principalmente en aquellas remociones en masa en que se cuenta con
algun antecedente técnico o estudio anterior (como los informes de asistencias técnicas
geoldgicas del Servicio Nacional de Geologia y Mineria) o hay clara informacién de prensa
sobre el evento. No obstante, en muchos casos se tienen hipdtesis o sospechas sobre los
detonantes que actuaron, pero la rigurosidad y criterios fijados para la realizacién del
catastro fijan como criterio que debe haber certeza de él o los desencadenantes.

8.1 Remociones en masa desencadenadas por sismos

Los terremotos pueden provocar movimientos de todo tipo en las que desestabilizan la
masa de rocas o suelos, especialmente en aquellas zonas altamente susceptibles.
Dependiendo de las caracteristicas y de pardmetros sismicos, como la magnitud y distancia
a la fuente, seran los tipos de remociones en masa generadas y el volumen del material
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movilizado. Las aceleraciones sismicas generan un cambio temporal en los esfuerzos de la
ladera. Dentro de las remociones en masa mas frecuentes desencadenadas por sismos son
desprendimientos de bloques, deslizamientos, flujos y avalanchas de roca.

Existen varios estudios que revisan la sismicidad en la regidn, especialmente en la ciudad
de Arica (Becerra, 2014) (Crispiero, 2011) (Tapia, et al., 2002).

La regidn de Arica ha sido afectada por sismos de distinto tipo, situandola en un contexto
de sismicidad asociada a al margen de subduccién entre las placas de Nazca vy
Sudamericana. La Tabla 17 muestra algunos eventos sismicos importantes ocurridos en la
region y algunos eventos asociados como tsunamis y remociones en masa.

Tabla 17 Sismos, magnitudes y principales eventos.

Fecha Magnitud Principales eventos asociados
1968, Arica Estimada 9 Dafio y destruccidn. Tsunami
1877, lquique 8,8 Dafio y destruccién. Tsunami
1987, Tarapaca 7,2 Dafio en viviendas y en el Morro de Arica
2001, Tarapaca 8,1 Caidas de rocas desde el Morro de Arica y en
ladera dafiando infraestructura vial.
2005, Iquique 7,8 Caidas de rocas desde el Morro de Arica
2007 7,7 Caidas de rocas desde el Morro de Aricay en
laderas
2014 8,2 Caidas de bloques y deslizamientos de suelo

y/o roca, con impacto en infraestructura.

Caidas de rocas en el Morro de Arica

De los registros del catastro, en sélo 17 casos se tiene registros de detonante sismico. Por
ejemplo, se 8 eventos de caidas de rocas asociados a los sismos ocurridos el 1y 2 de abril
del 2014, distribuyéndose principalmente en el Morro de Arica y zonas cercanas a la
localidad de Putre y Socoroma.

8.2 Precipitaciones

Las precipitaciones y aportes de agua, asi como el cambio en las condiciones hidrolégicas
produce variacidn en las presiones intersticiales, en el peso del terreno, cambia los niveles
de saturacidn, favorece la pérdida de resistencia de los materiales y aumenta la erosién de
las laderas o generando socavamiento. Las remociones en masa por causas meteoroldgicas
y climaticas estan relacionadas fundamentalmente con el volumen, intensidad vy
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distribucién de las precipitaciones, asi como las caracteristicas de los suelos y su ubicacion
geografica, que en caso de la regidon de Arica y Parinacota se encuentran secos y sin
vegetacion. En general, precipitaciones cortas e intensas serian mas proclives a generar
eventos superficiales. La cantidad de lluvias necesarias para que se desencadenen
remociones en masa dependerd del tipo y condicion de los terrenos. En general, distintas
zonas necesitaran lluvias de intensidad y/o duracidén distinta para que se generen
remociones, existiendo asi un umbral de precipitaciones caracteristico de cada lugar.

Los umbrales caracteristicos de cada zona pueden ser estimados gracias a bases de datos
meteoroldgicas que tengan valores representativos (en el tiempo y espacio). También se
debe incluir en el andlisis la ocurrencia de fendmenos climaticos, como por ejemplo invierno
Altiplanico que genera precipitaciones en la cordillera y precordillera de la regidn, siendo

Segun los antecedentes, las precipitaciones ocurridas en la regidn han desencadenado
remociones en masa. Se cuenta con antecedentes concretos de lluvias el afio 2002 que
generaron aluviones. Asi como los afios 2006 (segun antecedentes de prensa, incluyendo
una persona fallecida), 2016 y 2019 (generando flujos en la quebrada de Acha).

También hay evidencias de 5 registros de deslizamientos asociados a eventos
hidrometeorolégicos ocurridos entre el 26 y 13 de febrero del 2019 y los sismos
anteriormente sefialados, distribuyéndose en el rio San José, cercanias de Putre y
Socoroma; 8 eventos de flujos asociados a las precipitaciones ocurridas entre el 26 y 13 de
febrero del 2019 y que se distribuyen principalmente en las quebradas, tal como en el rio
San José, incluyendo dafios en Quebrada Acha.
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Publicado: Martes, 17 de Febrera de 2019 a las 08 00hrs, Autor: Cooperativac]

Mas de dos mil viviendas resultaron afectadas por las fuertes lluvias en la zona norte,

El Gobierno destinard mas de 128 mil millones de pesos para la reconstruccidn,

https://cooperativa.cl/noticias/pais/tiempo/los-efectos-de-
las-lluvias-altiplanicas-en-el-norte-del-pais/2019-02-
08/015732.html

Fig. 104 Registros de prensa de remociones en masa gatilladas por lluvias el afio 2019 (fuente: medio de
prensa digital cooperativa.cl).

A partir del catastro, se pudo identificar registros de 34 remociones en masa reconocidas
oficialmente como gatilladas lluvias, situacién que se sabe que son mas, pero al igual que el
caso anterior, los estandares del catastro no permite poner desencadenantes basados en
hipdtesis.

Como antecedentes, a partir de los estudios anteriores e informes de asistencia técnica,
para los eventos del 2019 (rio Lluta) se registraron precipitaciones acumuladas que
fluctuaron entre 12 y 24 mm (entre los dias 8 a 10 de febrero 2019), mientras que para la
estacion del rio San José de Azapa, Camarones y Vitor (los mismos dias) se registraron
precipitaciones acumuladas de 12 mm.

8.3 Actividad volcanica

Las erupciones volcanicas pueden desencadenar remociones en masa, tales como
deslizamiento, avalanchas y flujos de gran magnitud denominados lahares, a causa del
derretimiento de nieves en el entorno volcanico, y/o por la movilizacion de materiales
depositados recientemente.
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Segun los antecedentes de los centros volcanicos presentes en la regidn, no hay registros
histéricos de ocurrencia de lahares. Sin embargo, existe evidencia geoldgica y
geomorfoldgica que da cuenta de que existio actividad eruptiva en el Complejo volcanico
Taapaca, y que hace no mas de 2.000 afios se han producido colapsos parciales de domos,
generando explosiones, flujos piroclasticos, avalanchas volcanicas de detritos y lahares
(Clavero, 2007). Es por esto por lo que, aunque no hayan ocurrido remociones en masa
asociadas a volcanismo en el Ultimo tiempo, no quiere decir que puedan volver a ocurrir en
un futuro.

Ademas, es necesario destacar que debido al gran volumen de material suelto sobre los
flancos del complejo volcanico Taapaca, los lahares son habituales durante la época de
precipitaciones pluviales, aunque generalmente son de pequeino volumen y de menos de 3
km de extension, por lo que no afectaria zonas pobladas (Clavero, 2007).

8.4 Erosion y excavacion al pie de laderas y taludes

Una ladera es una superficie de terreno que se encuentra inclinada, ya sea naturalmente o
producto de una determinada intervencién. Por su parte, un talud es una obra de
intervencion del terreno, que por lo general esta destinada a reducir la probabilidad de
generacion de remociones en masa.

La morfologia de la regién, que presenta laderas muy escarpadas producto de la erosion
gue naturalmente generan el escurrimiento en rios y quebradas y el oleaje del mar, segin
corresponda, el clima, de caracter hiperarido, y los periodos de escurrimiento esporadicos
por cauces con pendientes relativamente altas son condiciones que favorecen la erosion.
En los casos que este proceso ocurre en zonas muy proximas a laderas o taludes, las
condiciones de equilibrio pueden verse afectadas.

De igual forma, la remocion de material al pie de taludes ya sea naturalmente, producto de
la erosion, o de forma artificial, es decir, por extraccion, puede llevar a la inestabilidad de
ellos.

8.5 Intervencion antrdpica

El hombre, como ente modificador del medio, genera una serie de cambios que en algunos
casos son el principal desencadenante de remociones en masa. La generacion de obras
constructivas, cortes, terraplenes, plataformas, entre otros, sin un andlisis geotécnico
adecuado, puede ocasionar desestabilizacién, asi como el poco mantenimiento de sistemas
de contencidn, o bien la limpieza de laderas sin la guia de un especialista. La intervencion
antrépica también puede generar cambios en las condiciones hidroldgicas e
hidrogeoldgicas, que se traduzcan en variaciones de las propiedades de los materiales y en
el nivel fredtico.
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Se han identificado desencadenantes asociados a la intervencidn antrdpica. Por ejemplo, se
han registrado eventos de caidas de rocas en la ruta 5 han sido registrados los afios 2017 y
2023. Esta ruta atraviesa las profundas e inclinadas laderas de las quebradas Camarones y
Vitor, donde el material se desplaza hacia las calzadas desde la parte superior de las laderas
o del mismo corte. Ademas, se identificaron remociones en masa generadas en materiales
provenientes de obras antrdpicas, los cuales han sido dispuestos sobre la superficie sin una
correcta planificacion y disefio. Como ejemplo, los materiales del corte del talud de la ruta
5 (en la quebrada Camarones) estdn dispuestos sobre la ladera, inmediatamente por debajo
de la ruta, se deslizan hacia el valle. Esta misma condicion se observo en la ruta 11, con un
deslizamiento del material de relleno de la ruta hacia un canal de regadio.

Las cuevas de Anzota, que, si bien tienen un origen natural, han sido utilizadas con fines
turisticos, y en las cuales se han reportado una serie de remociones en masa, algunas de
ellas con heridos como lo reporta la prensa el afio 2019 mostrado en la Fig. 105 Segun el
reporte, el viento y las mareas actlan como agentes desencadenantes de remociones en
masa en dicho sector.

DESPRENDIMIENTOS DE ROCAS EN
CUEVAS DE ANZOTA DEJA UNA PERSONA
CON LESIONES

i

€ A . o L b # - '."' -A'." "
bl s = 1 K 2 = e NPT S _‘!’*‘j

Fig. 105 Informacion de prensa del 6 de abril de 2019. (Fuente https://www.aricaldia.cl/cuatro-personas-
3-adultos-y-un-nino-resultaron-afectados-tras-deslizamiento-de-piedras-en-sector-de-anzota/)
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También dentro del estudio y catastro de remociones en masa en la regién de Arica y
Parinacota, se identificaron otras causas que han desencadenado eventos. Dentro de estas,
se identificaron 18 casos en los detonantes estan relacionados con accién antrépica, como
la rotura de ductos de aguas que gatillan flujos en la zona industrial sur, o el peso de los
estaques de Copec sumado al corte para el camino, generan deslizamientos y deformacion
en la ladera como los muestran las fotografias en la Fig. 106.

a) b) Caidas yflujos en zona de basurales y ] Deslizamientos y deformacion en
subida San ignacio de Loyola zona industrial COPEC

ganl da

Fig. 106 Fotografias de remociones en masa desencadenadas por otras causas, pero relacionadas a
intervencion antrdépica

8.6 Desencadenantes identificados en el catastro

En el catastro se identificaron 123 remociones en masa con desencadenante conocido. En
la Tabla 18 se clasifican los desencadenantes segun tipo de desencadenante y el tipo de
proceso generado.

Tabla 18 Desencadenantes identificados a partir del catastro FNDR.

Desencadenante Flujo Caida Deslizamiento | Volcamiento Total
Erosion pie de 4 18 20 1 43
ladera/talud

Evento sismico 1 12 4 17
Excavacion pie de 6 5 11
ladera/talud

Lluvias 31 2 1 34
Otros 10 3 5 18
Total 31 18 14 1 123
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Los flujos son gatillados principalmente por lluvias, que generan principalmente flujos de
detritos, barro o indeterminados, solo algunos de ellos se atribuyen a un evento de
precipitaciones especifico, ocurrido el 26 de enero de 2019.

En la categoria de desencadenante Otro, hay ocho flujos desencadenados por roturas de
cafierias y dos por aguas antropicas en zona de basural ilegal, es decir, todos ellos se pueden
atribuir a condiciones antrépicas. Todos ellos se encuentran cercanos a la zona industrial
ubicada en calle San Martin, en Arica.

Uno de los principales desencadenantes de las caidas son los eventos sismicos, entre los
cuales destacan los eventos sismicos de los dias 1y 2 de abril de 2014. Una parte importante
de ellos se encuentran en el acantilado costero, en el Morro o en la zona de la
desembocadura de la quebrada Codpa.

Otros detonantes que se repiten para el caso de las caidas, pero en menor cantidad, son la
erosién al pie de ladera/talud en cauces asociados a las quebradas de piedemonte vy la
excavacion al pie de ladera/talud.

También son relevantes tres casos en que las caidas son el resultado de condiciones
generadas producto de condiciones antrépicas, dos de ellos relacionados con extraccion de
material que genera inestabilidades.

Los deslizamientos se relacionan mayoritariamente con erosion al pie de ladera/talud, y
tienen que ver con la erosién que ocurre en cauces activos, principalmente el rio Llutay la
guebrada Codpa.

Otros casos que se repiten son aquellos en que los deslizamientos se relacionan con eventos
sismicos, excavacion de laderas/talud en rutas, y asociados a condiciones antrépicas.

Por ultimo, el registro de volcamiento responde a erosion al pie de ladera/talud, y se
encuentra en la parte alta de la cuenca de la quebrada Codpa.
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9 TRANSFERENCIA DE CONOCIMIENTO

El apartado de transferencia de conocimiento, entendido como la generacién de insumos
e instancias para la difusiéon de los resultados técnicos a la comunidad, es uno de los
aspectos mas importantes del estudio porque define, en gran medida, la utilidad de los
productos que se generaron.

9.1 Objetivos y publico

El objetivo principal de la transferencia de conocimiento es difundir el estudio, en especial
sus resultados y conclusiones.

Los objetivos especificos planteados se definen respondiendo ¢épara qué difundir el
estudio?:
e Dar aconocer a la poblacion, instituciones gubernamentales y autoridades dénde y
por qué ocurren eventos de remocidon en masa en la regién de Arica y Parinacota.
e Entregar herramientas para una planificacion territorial y vial segura.
e Contribuir, a partir de las identificaciones de susceptibilidad de remociones en masa,
en la disminucién del riesgo por remocion en masa en la region de Arica y
Parinacota.
e CQrientar a la poblacién y autoridades sobre qué hacer en caso de un evento.
e Dar a conocer a la poblacién que existen restricciones en el uso del territorio por
seguridad.
e Dar aconocer las necesidades de implementar medidas de mitigacidn.
A partir de lo anterior, y considerando la importancia de la transferencia de conocimiento,
se planeta un modelo que agrupa el publico objetivo segln su ubicacién geografica, ya sea

en entornos rurales o urbanos, asi como también estan dirigidos a instituciones del Estado
(Fig. 107).
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Fig. 107 Modelo conceptual de transferencia de conocimiento.

9.2 Productos

Los productos especificamente disefiados como material de apoyo para actividades de
difusion del estudio de analisis y zonificacion de susceptibilidad a remociones en masa son
los siguientes:

e 3 dipticos informativos
e 3videos
e 2 talleres (uno online y otro presencial).

En cada uno los casos senalados anteriormente se abarcan los resultados y productos del
estudio.

Los tres dipticos elaborados corresponden a documentos digitales (PDF) imprimibles,
secuenciales y complementarios entre si, pero también explicativos en si mismos. En el caso
de los videos, estos corresponden a archivos MP4 de alta calidad, también secuenciales,
complementarios entre si. Los disefios respetan los estandares definidos para videos
institucionales del Estado, pero pretenden ser innovadores y cercanos a la comunidad. El
lenguaje empleado esta dirigido a una audiencia variada, tanto en términos de
conocimientos técnicos como de edad.

Para su disefio, se llevo a cabo una exhaustiva revision de material educativo relacionado
con la transferencia de conocimiento, tanto proveniente del Servicio Nacional de Geologia
y Mineria como de otras instituciones estatales y privadas. Ademas, se consideraron las
indicaciones y sugerencias proporcionadas por los profesionales del Servicio Nacional de
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Geologia y Mineria, asi como los productos resultantes de estudios de remociones en masa
regionales (FNDR) de las regiones de Antofagasta y Los Rios realizados por la consultora
Xterrae. En este proceso, se procurd mantener y dar continuidad a la linea editorial en todos
los productos.

Las tematicas definidas y abordadas, de acuerdo con el mandante son para los dipticos:

e Diptico informativo sobre el peligro por remociones en masa en la ciudad de Aricay
alrededores, destacandose especialmente las remociones en masa del entorno
urbano.

e Diptico informativo sobre el peligro por remociones en masa en zonas interiores de
la regién de Arica y Parinacota orientado a publico general especialmente en zonas
rurales.

e Diptico informativo sobre el peligro por remociones en masa en zonas interiores de
la regidn de Arica y Parinacota orientado a instituciones técnicas y politicas.

El resultado de los productos de transferencia de conocimiento refleja las sugerencias y
consideraciones del mandante en este ambito, asi como la experiencia del equipo consultor.
Este equipo, conformado por disefiadores, ilustradores y profesionales audiovisuales,
contribuyd desde sus respectivos campos de especializacidn para asegurar que el producto
final sea visualmente atractivo, conciso y preciso en sus contenidos.

9.3 Prototipos

Los prototipos han sido mayormente desarrollados utilizando material generado por el
equipo consultor durante las diversas campafias de terreno a lo largo del estudio. En lo que
respecta a los dipticos dirigidos a la ciudadania (Fig. 108), comunidades rurales (Fig. 109) e
instituciones publicas (Fig. 110), todos ellos tienen como finalidad mostrar areas propensas
a remociones en masa, asi como las interacciones entre las actividades humanas y el
entorno natural. En este contexto, las portadas de los dipticos buscan resaltar esta tematica
mediante una presentacion armoniosa y una simplificacion de los procesos representados.
En otras palabras, se busca transmitir de manera clara y concisa la relacién entre las
actividades humanas vy la susceptibilidad a las remociones en masa del territorio. Para la
revision en detalle de estos dipticos, se pueden encontrar en formato PDF en el ANEXO K.
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En cuanto a los videos, se desarrollaron tres guiones, cada uno persiguiendo objetivos
especificos. El primero de estos se enfoca en la descripcion de la geomorfologia y geologia
de la region de Arica y Parinacota. El segundo tiene como propdsito explicar qué son las
remociones en masa. Por Ultimo, el tercero se centra en presentar los resultados del
estudio, es decir, los analisis de zonificacion de areas susceptibles a remociones en masa en
la region de Arica y Parinacota. Estos videos tienen una duracion aproximada de 2 minutos
y, siguiendo la misma linea que los dipticos, se busca mantener lo preciso y conciso en la
presentacion de la informacion de modo que se mantenga la atencion del publico en los
videos.

En cuanto a los recursos utilizados para realizar los tres videos, consisten en fotografias y
videos capturados en las diversas campafias de terreno. De este modo, cada imagen
mostrada en los videos corresponde a un lugar especifico de la region. De la misma manera,
los videos incorporan animaciones que ilustran procesos de remocién en masa mediante la
metodologia de bajo poligonaje. Esta técnica cumple dos propdsitos fundamentales: en
primer lugar, proporciona un estilo eficaz, ya que las animaciones simples son mas efectivas
para comunicar conceptos a audiencias no especializadas y, en segundo lugar, genera un
impacto visual y un valor educativo notable mediante una animacién ejecutada bajo esta
metodologia, sobre todo para audiencias mas jévenes.

Para revisar cada uno de los videos, estos se encuentran en el ANEXO K.
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10 CONCLUSIONES

El trabajo realizado ha generado una serie de conclusiones derivadas de las tematicas
abordadas, las cuales se exponen a continuacion. Estas conclusiones representan el
resultado de un andlisis exhaustivo y riguroso, proporcionando un entendimiento profundo
sobre los temas tratados en el estudio.

10.1 Mapas tematicos

Los mapas temdticos que permitirdn tener un punto de partida para las discusiones y
decisiones técnicas respecto a la evaluacion de los diversos factores condicionantes de
remociones en masa de la region.

Los mapas tematicos derivan de antecedentes disponibles o bien de andlisis desarrollados
en este trabajo y corresponden a los siguientes:

1. Litologia compilada: Compilacién de la cartografia geoldgica de la region
desarrollada por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria. En este se desarrolla
una unién de las unidades geoldgicas que han sido cartografiadas a diversas escalas
con el propdsito de que sean coherentes con la base cartografica y escala del
estudio.

2. Estructuras geoldgicas: Se compild la informacion disponible sobre estructuras
geoldgicas, particularmente fallas, que afectan a la region.

3. Geomorfologia: Las unidades geomorfoldgicas principales que pueden tener
caracteristicas particulares y que puedan asociarse a ciertas condiciones
generadoras de remociones en masa.

4. Alteracion: Identificacion de aquellas areas en la region que presentan minerales de
alteracion que pueden asociarse a la ocurrencia de procesos de remociones en
masa, esto se realizé considerando la informacion existente y el analisis de imagenes
satelitales.

5. Modelo de aspecto: Cobertura derivada del modelo de elevaciones utilizado para el
estudio y que indica las direcciones preferenciales de la superficie del terreno
respecto al norte.

6. Mapa de pendientes: Cobertura que presenta el gradiente, o inclinacién vertical del
terreno respecto a la horizontal en grados.

7. Factor LS: Cobertura morfométrica que muestra la relacién entre el largo de una
cuenca y la pendiente de esta, se estima que se relaciona con la capacidad de una
cuenca para generar flujos de detritos.

8. Modelo de cuencas: Delimitacién de cuencas hidrograficas a partir del modelo de
elevacion.

9. Razdén de Melton: Relacion entre drea, pendiente y largo de la porcién superior de
la cuenca respectiva. Refleja las condiciones geomorfoldgicas de esta.
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10. Mapa de clima: Mapa zonificacion climatico para la regién, las zonas climaticas
reflejan las caracteristicas que pueden resultar en condiciones de meteorizacién
diferenciales que afectan a las unidades de roca.

11. Hidrografia: Mapa que representa la red de drenaje y su distribucion en la superficie
de la region.

12. Uso de suelo y vegetacion: Esta cobertura representa la componente mas superficial
del territorio, es un mapa derivado de informacién existente y que permitiria reflejar
condiciones particulares de las diversas unidades representadas que pudiesen
asociarse a los procesos de remocién en masa.

13. Peligro volcanico de Lahares: Cobertura tomada de los mapas de peligro volcénico
de la region elaborados por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria.

O
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A partir de los revisado en terreno y en la fotointerpretacion, se puede sefialar de forma
cualitativa que algunos mapas tematicos tienen mayor influencia que otros en la ocurrencia
de remociones en masa. Por ejemplo, las unidades geomorfolégicas, litoldgicas,
estructuras, y algunos parametros morfométricos como las pendientes, parecen tener una
influencia directa en los tipos de mecanismos identificados y su distribucidn.

10.2 Catastro

El catastro final comprende un total de 5.360 eventos registrados a partir del andlisis de
antecedentes, fotointerpretacion y de recorrido a terreno. Estos eventos han sido
georreferenciados y llevados a una base en SIG para que puedan ser analizados, cuyo
formato y ubicacidn se especifica en el ANEXO J. Del total de eventos catastrados, un 19,95%
fueron validados mediante las visitas a terreno.

De los registros del catastro los mas frecuentes corresponden a los tipos de caidas, seguidos
por flujos y en tercer lugar por deslizamientos.

Los materiales afectados en las caidas corresponden principalmente a rocas, seguidas por
materiales no consolidados (suelos y sedimentos). De los deslizamientos predominan los de
grava, arena y detritos, seguido de los deslizamientos indeterminados. En los flujos los
predominantes son los indeterminados, seguidos por los de detritos. Se identificaron,
ademas, algunos detonantes de remociones en masa, tales como sismos (para caidas y
deslizamientos), precipitaciones (que desencadenan flujos) y algunas obras de accidn
antropica (como cortes en laderas para caminos o para construcciones), las cuales no
cuentan con un adecuado disefio y planificacién, estando asociados a la ocurrencia de
remociones en masa.
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10.3 Susceptibilidad

Los mapas tematicos se evaluaron respecto a los registros que forman parte del catastro de
remociones en masa para identificar las condiciones o unidades, de cada uno de ellos que
se asocien a la generacion o frecuencia de remociones en masa, a partir del peso de la
evidencia.

La ponderacion especifica que se asignd a las distintas variables tematicas analizadas como
factores condicionantes de la susceptibilidad, se realizé mediante la aplicacién del método
estadistico razén de frecuencia

Los factores considerados en la evaluacidén de susceptibilidad tuvieron un analisis previo
para determinar la correlacion entre ellos, de esta forma para la generacién de flujos (FL)
las variables utilizadas son elevacioén, alteracién, curvatura, litologia, geomorfologia, factor
LS, razén de melton y uso de suelo. Para el caso de deslizamientos y caidas (DC) los factores
seleccionados corresponden a: elevacién, aspecto, curvatura, fallas, litologia,
geomorfologia, pendiente y uso de suelo.

Los resultados de susceptibilidad dieron buenos resultados, con una curva de éxito que para
ambos procesos supera el 70%, minimo exigible para validar el modelo de susceptibilidad,
el resultado de susceptibilidad de flujos alcanza un 75% y caidas y deslizamientos llega a un
85%. Este resultado deriva, posiblemente para el caso de flujos, en la dificultad de
determinar su zona de generacion, lo que refleja una disminuciéon del porcentaje de éxito
en relacion con caidas y deslizamientos.

Por otro lado, los resultados de los mapas de susceptibilidad son un reflejo de los insumos
utilizados (mapas tematicos), que fueron levantados a escala 1:250.000, es por esto por lo
gue su uso debe ser considerando dicha escala.

10.4 Zonas criticas

La ocurrencia de remociones en masa reflejadas en el catastro permitié reconocer zonas
criticas. Estas corresponden a zonas mas densamente pobladas que otras e infraestructuras
gue podrian ser afectadas ante la ocurrencia de algun fendmeno de remociéon en masa. Se
identificaron zonas criticas en todas las comunas, algunas de ellas son: Morro de Arica y
alrededores, Codpa, algunas zonas del valle de Azapa, Putre, Socoroma, Belén, Ticnamar y
Guallatire, y algunas rutas que conectan dichas localidades. Los recorridos por las rutas de
la regidn en terreno permitieron identificar el efecto de remociones en masa en
conectividad y accesos a estas localidades.

Ademas, cabe destacar que existe una buena correlacidén entre las zonas criticas descritas y
las zonas de susceptibilidad muy alta y alta definidas en los mapas generados.
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10.5 Morro de Arica (Mapa 5 escala 1:1.000)

Los resultados obtenidos del estudio realizado para elaborar el Mapa 5: Analisis e
identificacion de areas criticas de Morro escala 1:1.000, indican la existencia en el area de
estudio de zonas inestables y otras que podrian desestabilizarse ante sismos, vibraciones,
[luvias u otro tipo de intervenciones. Las zonas potencialmente inestables o criticas del area
del Mapa 5 fueron definidas a partir del analisis de estabilidad realizado en 10 secciones o
perfiles representativos del drea de estudio e incluyé la utilizacién de todos los modelos y
recursos generados para el drea de estudio a escala 1:1.000. El estudio arroja la existencia
de zonas criticas en el drea del Mapa 5, e incluyen zonas las potencialmente inestables o
con videncias de inestabilidad. S identificaron bloques que pueden desprenderse desde las
laderas, alcanzado distintas trayectorias y alcances. En algunos casos, los bloques quedan
retenidos en la ladera o en la zona que actualmente tiene una zanja de proteccidon. No
obstante, existen bloques que eventualmente pueden traspasan hacia la costanera en los
casos en que no hay zanja o hacia zonas sin proteccidon. Las zonas de alcance en la
proyeccion de los bloques permitieron definir una franja o zona de restriccion y seguridad.

A partir de los resultados obtenidos y considerando del caracter patrimonial y turistico del
Morro, sumado a los costos, tiempos y efectividad de las medidas de sostenimiento, se optd
en el presente estudio entregar recomendaciones orientadas principalmente a seguridad.
Las recomendaciones definidas se basan en los resultados del estudio de estabilidad y la
definicion de escenarios definidos a partir de todos los antecedentes del estudio,
incluyendo los antecedentes aportados por personas entrevistadas.

En general las recomendaciones tienen por objetivo prohibir o impedir el acceso a las zonas
potencialmente inestables, es decir, instalar un cierre perimetral en toda la zona definida
como critica, a modo de impedir el acceso, transito, intervencidén o habitacion del area;
instalar sefialética acorde a la condicion, sugerida de acuerdo con los distintos mecanismos
y condiciones, tanto por la parte superior como inferior del area de estudio, especialmente
en la zona de restriccion y seguridad. Para proteger las zonas de transito ante caidas y
deslizamientos de material, se recomienda mantener la actual zanja y muro de roca,
incluyendo la erradicacion de personas que habitan el sector que ademas es usado como
basural y acopio de desperdicios. La zona del condominio Ayllu fue sefialada como de alto
peligro por remocién en masa en estudios anteriores, y en la actualidad se encuentra
construida y en avance de nuevas edificaciones, situaciéon que no debe ocurrir. También se
recomienda instalar medidas de contencidon en las zonas que actualmente no tienen, por
ejemplo, continuando la construccion de la zanja y muro de roca hacia el norte y sur de la
ladera este de Morro. En la zona que representa la cara turistica del Morro (ladera norte),
se recomienda densificar vegetacion y/o barrenar el terreno, manteniendo las restricciones
de acceso. Hacia la zona de las casas (ladera noreste del Morro) se recomienda la instalacion
de mallas contra la caida de rocas que protejan las casas.
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ANEXO A CATASTRO

A continuacion, se presentan en detalle los campos de catastro utilizados en este estudio.
En su mayoria provienen de la estructura de geodatabase del Servicio Nacional de Geologia
y Mineria. Los campos ID_RM, EDAD_REL, UNIDGEOL y UNIDGEOM son propuestos por la
consultora con el objetivo de contar con informacidon complementaria de las remociones en
masa catastradas.

1. ID_RM: Cddigo que identifica cada una de las remociones en masa catastradas, por lo
gue es Unico para cada una de ellas. Este parametro es fundamental para el funcionamiento
de la base de datos, porque es a partir de él que se vinculan los puntos levantados mediante
fotointerpretacion o en terreno con los restantes campos de la base de datos, por lo tanto,
este campo no debe quedar vacio. Asimismo, es el identificador que permite correlacionar
el catastro de puntos con el catastro de poligonos, ya que comparten el mismo ID_RM.

2. REG_USER: Cddigo que indica la persona que ingresd el registro de la RM al catastro. Se
utilizan tres iniciales: nombre, apellido 1 y apellido 2. Este campo no debe quedar vacio.

3. REG_FECHA: Corresponde a la fecha de ingreso del registro al catastro. En caso de puntos
fotointerpretados u obtenidos desde otra fuente, y posteriormente validados en terreno,
se actualiza a la fecha de validacion. El formato de este campo en la GDB es dd/mm/aaaa.
Este campo se ha completado en todos los registros.

4. SUBTIPO: Es un numero natural entre 1y 6 que indica el tipo de remocién en masa segun
la Tabla 19.

Tabla 19 Correlaciéon numérica con el tipo de remocion que corresponde.
SUBTIPO Tipo de remocion al que corresponde
Caida

Volcamiento

Deslizamiento

Propagacion

Flujo

Deformaciones de ladera

AN bhWIN|EF

Estas categorias se basan en la clasificacion de Hungr et al. (2013). Este campo se ha
completado en todos los registros.

5. SUBTIPO_DESC: Corresponde a la descripcion de los tipos de remociones en masa. Debe
correlacionarse con el cédigo asignado en SUBTIPO (ver lista anterior) y contiene las
siguientes alternativas (lista cerrada), por lo que este campo se ha completado en todos los
registros.

- Caida
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- Volcamiento

- Deslizamiento

- Propagacion

- Flujo

- Deformacién de ladera.

Las categorias anteriores se definen en el capitulo 2.5.1 Remociones en masa del presente
informe y, a modo general, en el glosario de este estudio (ANEXO D “Datos digitales,
cartografias tematicas y catastro.

En forma adjunta a este documento se entregan como anexos digitales 3 bases de datos y
2 carpetas que contienen proyectos ArcMap:

Carpetas contenidas:

- Figuras informes Corresponden a todos los archivos MXD correspondientes a las
figuras incluidas en el informe.

- Vi-Cart. Corresponden a todos los proyectos MXD de los Mapas 1 a 5 del FNDR Arica
y Parinacota.

Bases de datos:

e Catastro_RM_Arica.gdb
e Complementos_FNDR_Arica.gdb
e FNDR_PG_Arica.gdb

A continuacion, se detalla lo incluido en cada una de las bases de datos:

e Catastro_RM_Arica.gdb

Tipo de archivo Nombre Capas contenidas

Descripcion

Feature Dataset Catastro_RM_PG PG_RM_CATALOGO.
Catastro puntual de
remociones en masa region
Arica y Parinacota.

PG_RM_CATALOGO_P.
Catastro  poligonal de
remociones en masa region
Arica y Parinacota.
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La gdb contiene los elementos que componen las figuras complementarias para la

construccion de los MXD contenidos en la carpeta Vi-Cart, correspondientes a los siguientes

DataFrame: Chile Mapa de Ubicacion, Antartica Mapa de Ubicacion, Mapa de ubicacion,

Trabajos anteriores, Fuente y Valor de la Informacién, Vifeta.

e FNDR_PG_Arica.gdb

Tipo de archivo

Nombre

Capas contenidas

Descripcién

Feature Dataset

Base_Topografia_TO

Corresponde a la base topografica
IGM entregada por la contraparte
para el drea de la Region de Arica y
Parinacota.

Feature Dataset

ElementosCartograficos

Anotaciones, Alteracion, Crioclastia,
CuencasBNA,

Escarpes_Morro_y alrededores,
Estructuras_geologicas_Morro_y_alr
ededores, InventarioGlaciaresDGA,
MD_MAPA_P, MD_MAPA_P1,
MD_MAPA_P 2,
Modelo_geologico_geotecnico_Mor
ro_y_alrededores, Océano,
Paises_vecinos,
PeligroAltoVolcanico,
Recomendaciones_Morro_1_ 1000,
Susceptibilidad_FL,
Toponimia_Morro_y_alrededores,
TracksTerreno_XTERRAE,
Unidades_susceptibilidad_IS_Morro
_y_alrededores, UsoSuelo, Volcanes,
Zona_seguridad_costanera,
Zonas_criticas,
Zonas_criticas_Morro_1_1000.

Feature Dataset

Peligro_Remocion_Masa

PG_AREA_PROYECTO, PG_CLIMA _L,

PG_CLIMA_P, PG_CUENCA_L,
PG_CUENCA_P,  PG_DRENAJE_L,
PG_FALLA L,

PG_GEOMORFOLOGIA_L,
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PG_GEOMORFOLOGIA_P,
PG_HIDRO_L, PG_SINTESIS GEO L,
PG_SINTESIS_GEO_P

Raster

Alteraciones. Capa raster correspondiente a mapa tematico de
alteraciones.

Raster

Arica_ortofotomosaico. Capa raster correspondiente a
ortofotomosaico generado a partir de levantamiento con dron para
el drea del Morro y alrededores.

Raster

Aspecto. Capa raster correspondiente a mapa tematico de aspecto.

Raster

B6b7_values. Analisis de bandas para cdlculo de alteraciones de
rocas.

B6b7_x_rocas. Anadlisis de bandas para calculo de alteraciones de
rocas, por rocas.

Raster

Curvatura. Capa raster correspondiente a mapa tematico de
curvatura.

Raster

Curvatura_perfil. Capa raster correspondiente a mapa tematico de
curvatura de perfil.

Raster

Curvatura_plana. Capa raster correspondiente a mapa tematico de
curvatura plana.

Raster

FABDEM. Capa raster correspondiente a DEM FABDEM Copernicus
para la regién de Arica y Parinacota.

Raster

FC_CD_Fallas. Factor condicionante  “Estructuras” para
susceptibilidad de remociones en masa por caidas y deslizamientos.

Raster

FC_CD_Geomorfologia. Factor condicionante “Geomorfologia”
para susceptibilidad de remociones en masa por caidas vy
deslizamientos.

Raster

FC_CD_Litologia. Factor condicionante “Litologia” para
susceptibilidad de remociones en masa por caidas y deslizamientos.

Raster

FC_CD_Pendiente. Factor condicionante “Pendiente” para
susceptibilidad de remociones en masa por caidas y deslizamientos.
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Raster FC_FL_Alteracion. Factor condicionante “Alteracion” para
susceptibilidad de remociones en masa por flujos.

Raster FC_FL_FactorLS. Factor condicionante  “FactorlLS” para
susceptibilidad de remociones en masa por flujos.

Raster FC_FL_Geomorfologia. Factor condicionante “Geomorfologia” para
susceptibilidad de remociones en masa por flujos.

Raster FC_FL_Litologia. @ Factor condicionante  “Litologia” para
susceptibilidad de remociones en masa por flujos.

Raster FC_FL_Pendiente. Factor condicionante “Pendiente” para
susceptibilidad de remociones en masa por flujos.

Raster Hillshade. Capa raster correspondiente a mapa temdtico de
sombreado de relieve / hillshade.

Raster LSFactor_Moore. Capa raster correspondiente a mapa tematico de
Factor LS.

Raster Melton_pixel. Capa raster correspondiente a mapa tematico de
Razén de Melton calculado a escala de pixel.

Raster Pendiente. Capa raster correspondiente a mapa tematico de
pendientes.

Raster Susceptibilidad_CD. Resultado de susceptibilidad de remociones en
masa por caidas y deslizamientos.

Raster Susceptibilidad_CD_reclass. Resultado de susceptibilidad de
remociones en masa por caidas y deslizamientos, reclasificado en
“Baja”, “Moderada”, “Alta” y “Muy Alta”.

Raster Susceptibilidad_FL. Resultado de susceptibilidad de remociones en
masa por flujos.

Raster Susceptibilidad_FL_reclass. Resultado de susceptibilidad de
remociones en masa por flujos, reclasificado en “Baja”,
“Moderada”, “Alta” y “Muy Alta”.

Las coberturas se encuentran cargadas en archivos ArcGis 10.5 que llevan el nombre

del mapa tematico respectivo para facilitar su lectura y resguardar las simbologias

(Estructura_GBD_Proyecto\Figuras informe).
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Glosario

6. TIPO_MATER: Campo que indica el material afectado por la remocién en masa de
acuerdo con las siguientes alternativas (lista cerrada), por lo que este campo se ha
completado en todos los registros.

- Roca

- Suelo/Sedimento

- Rocay Suelo/Sedimento

- Sin informacién: se utiliza cuando no es posible identificar el tipo de material
removido, ya sea por la calidad de la fotointerpretacion, por la distancia al
afloramiento si se observé desde lejos, o si proviene de otra fuente, que esta
informacién no esté especificada.

7. NOMBRE_RM: Campo que describe el nombre o tipo especifico de la RM de acuerdo con
las categorias basadas en Hungr et al. (2013) definidas en el capitulo 2.5 “Remociones en
masa” del presente informe. En el caso de deslizamientos, “plano” y “traslacional” se
entienden como sinénimos. Las categorias de remociones en masa, que corresponden a
una lista cerrada, son las siguientes. Este campo se ha completado en todos los registros.

- Avalancha de detritos

- Avalancha de rocas

- Caida deroca

- Caida de bloque/detrito/arena/limo

- Caida indeterminada

- Crecida de detritos

- Deformacion de laderas de montafia

- Deformacién de laderas de roca

- Deformacién de laderas de suelo

- Deformacién indeterminada

- Deslizamiento compuesto de arcilla/limo
- Deslizamiento compuesto de roca

- Deslizamiento de grava/arena/detritos
- Deslizamiento en cuiia de roca

- Deslizamiento indeterminado

- Deslizamiento irregular de roca

- Deslizamiento plano de arcilla/limo

- Deslizamiento rotacional de arcilla/limo
- Deslizamiento rotacional de roca

- Deslizamiento traslacional de roca

- Deslizamiento-Flujo de arcillas sensibles
- Deslizamiento-Flujo de arena/limo/detrito
- Flujo de barro
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- Flujo de detritos

- Flujo de tierra

- Flujo de turba

- Flujo indeterminado

- Flujo seco de arena/limo/detritos

- Propagacion de arcilla sensible

- Propagacion de arena indeterminada

- Propagacion de roca en pendiente

- Propagacion por licuefaccién de arena/limo

- Reptacidén de suelos

- Roca

- Rocay Suelo/Sedimentos

- Sin Informacidn: se utiliza cuando no se puede definir el nombre especifico de la RM
catastrada.

- Solifluxién

- Suelo/Sedimento

- Volcamiento de bloque de roca

- Volcamiento de grava/arena/limo

- Volcamiento flexural de roca

- Volcamiento indeterminado

8. UTM_ESTE: Corresponde la coordenada que indica la posicién Este UTM (coordenada
proyectada) del punto del catastro. Se relaciona con el campo LONGITUD. Este campo se
ha completado en todos los registros. En el caso del catastro de poligonos, este campo
contiene las coordenadas del centroide.

9. UTM_NORTE: Corresponde a la coordenada que sefiala la posicion Norte UTM
(coordenada proyectada) del punto del catastro. Se relaciona con el campo LATITUD. Este
campo se ha completado en todos los registros. En el caso del catastro de poligonos, este
campo contiene las coordenadas del centroide.

Cabe destacar que el punto conformado por los dos parametros anteriores se ha definido
en el interior del drea delimitada como remocidn en masa, preferentemente en la zona de
generacion.

10. AREA_m2: Indica la superficie de la RM catastrada, expresada en metros cuadrados.
Este valor se puede obtener a partir de un mapeo poligonal de la RM catastrada o a partir
de bibliografia, dependiendo del origen del dato. En el caso de que el punto represente una
“zona de” RM (ver campo NOTA), este valor representa la superficie total de la zona. En el
catastro de puntos este campo puede contener una estimacion de quien mapeé la remocidén
o el area del poligono correspondiente.

Debido a que es un campo numérico, en caso de que no se tenga informacion de superficie,
el campo ha quedado vacio.
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11. VOLUMEN_m3: Indica el volumen de la remocidn, expresado en metros cubicos. Este
campo puede contener informacion a partir de bibliografia o a estimaciones de quien
mapeo.

Arica y Parinacota

Debido a que es un campo numérico, en caso de que no se tenga informacion de superficie,
el campo queda vacio.

12. COD_RM: En los casos que una remocion ya se encuentra en los catastros del Servicio
Nacional de Geologia y Mineria, en este campo se sefiala el nUmero del registro en el
catastro oficial. En caso de que el dato ingresado provenga de otra fuente en la que cuente
también con algun cédigo identificador, se debe indicar en este campo dicho cédigo. En
caso de que el dato no cuente con esta informacion, el campo queda vacio.

13. TIPO_RASGO: Indica el tipo de rasgo al que hace referencia el registro del catastro, es
decir, el rasgo de la RM en el que se ubica el punto del catastro, a partir de las siguientes
categorias. Como se trata de una lista cerrada, este campo se ha completado en todos los
registros.

- Cicatriz: Huellas del escarpe principal de una remociéon en masa antigua (PMA,
2007).

- Cuerpo: Parte del material desplazado que yace sobre la superficie de falla, entre el
escarpe principal y el pie de la superficie de falla (PMA, 2007).

- Depésito: acumulacién de material removido por algun proceso de remocién en
masa.

- Escarpe principal: En un deslizamiento se refiere a la parte superior vertical o
semivertical del plano de falla que queda expuesta en superficie por el movimiento
ladera abajo del cuerpo principal (PMA, 2007). En el caso de avalanchas, dado que
estas comienzan con un deslizamiento (PMA, 2007; Hungr, et al., 2013), también se
podria identificar este tipo de rasgo.

- Escarpe secundario: En un deslizamiento se refiere a los planos de falla secundarios
gue ocurren por el rompimiento diferencial del cuerpo del deslizamiento y quedan
parcialmente expuestos en superficie.

- Flanco derecho/izquierdo: costado derecho o izquierdo del cuerpo principal de un
deslizamiento (PMA, 2007). Se observa aguas abajo.

- Pie: Parte de un deslizamiento que se mueve mas alla del pie de la superficie de falla
y cubre la superficie original del terreno.

- Zona de generacion: Zona donde inicia la remocién en masa.

- Zonade transporte: Zona de transporte de material durante un evento de remocién
en masa.

- Zona de transporte y depositacién: Zona de la RM donde ocurre transporte de
material, pero también depositacidén. Por ejemplo, la zona del apice de un flujo de
detritos.
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Zona de transporte y erosion: Zona de la RM donde ocurre transporte de material,
pero también erosion del sustrato (base o paredes).

Otro: Cualquier otro rasgo reconocido que no se encuentre en la lista ya definida.
Sin informacion: Categoria que se utiliza cuando no se puede determinar el tipo de
rasgo sobre el cual se ha ubicado el registro del catastro.

En el presente Estudio se priorizara la ubicacion del punto en la zona de generacién o
cicatriz.

14. DETONANTE: Se refiere al factor que desencadena la ocurrencia del evento catastrado.
Es una lista cerrada que contiene las siguientes alternativas:

Carga en la corona de talud/ladera

Deshielo

Erosion pie de ladera/talud

Erupcion volcanica

Evento sismico

Excavacion pie de ladera/talud

Lluvia

Vibracién artificial (trafico, explosiones, hincado de pilotes, otro)
Otro

Sin informacion

Esta informacién es completada a partir de informacién de terreno o bibliografia. En caso
de puntos fotointerpretados en que no se cuente con informacion de respaldo, este campo
se rellena con “Sin informacién”, por lo que este campo se ha completado en todos los
registros.

15. ESTADO: Este campo indica que tan activa se encuentra una remocion en base a las
siguientes categorias, en una lista cerrada, por lo que este campo se ha completado en
todos los registros.

Activo: movimiento en masa que actualmente se estd moviendo, bien sea de
manera continua o intermitente (PMA, 2007). En el presente estudio se propone
utilizar esta categoria para deslizamientos y caidas.

Latente: movimiento en masa actualmente inactivo, pero en donde las causas o
factores contribuyentes aiin permanecen (WP/WPI (1993) en PMA (2007)). En el
presente estudio se propone considerar también como movimiento en masa
actualmente inactivo, pero que tiene las condiciones para ser removilizado por un
agente externo. Aplica también para depdsitos.

Relicto: movimiento en masa que claramente ocurrié bajo condiciones geomorficas
o climaticas diferentes a las actuales, posiblemente hace miles de afios (Cruden y
Varnes (1996) en PMA (2007)). En el presente estudio se considera que no es bueno
asociarlo a otros periodos climaticos o con condiciones tan distintas a las actuales.
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Mas bien, se podria asociar a un movimiento en masa que ocurrié hace un tiempo
prolongado que se pueda inferir a partir de las caracteristicas del sitio.

- Suspendido: movimiento en masa que se desplazd durante el dltimo ciclo anual de
las estaciones climaticas, pero que el en momento no presenta movimiento (Varnes
(1978) en PMA (2007)).

- Estabilizado: movimiento en masa cuyo desplazamiento ha cesado debido a la
ejecucion de obras correctivas o de control (Cruden y Varnes (1996) en PMA (2007)).
Se entiende a partir de la definicion que el término se asocia a medidas de accion
directa sobre el proceso (como pernos, hormigon proyectado, entre otros). En el
presente estudio se propone ampliar la definicidn para considerar en esta categoria
aquellas remociones en masa que posean obras de mitigacién, como mallas para
caidas, piscinas para flujos, etc.

- Reactivado: movimiento en masa que presenta alguna actividad después de haber
permanecido estable o sin movimiento por algun periodo de tiempo. En el presente
estudio se incorpora la condicién de que esta reactivacion deberia ser identificable
a partir del analisis de registros, ya sea de terreno o mediante fotointerpretacion.

- Sin informacidn: se utiliza esta categoria cuando no se puede definir el estado de la
RM catastrada.

Arica y Parinacota

16. DIA_EVENTO: Para los eventos que se sabe cuando ocurrieron, este campo contiene el
o los dias del mes en que ocurrid. En caso de que no se cuente con esta informacion el
campo queda vacio.

17. MES_EVENTO: Para los eventos que se sabe cuando ocurrieron, en este campo se pone
el mes en que ocurrid. Es una lista cerrada con opciones desde enero a diciembre. Se incluye
también la opcién “Sin informacién” para aquellas RM que no se sabe cuando ocurrieron,
por lo tanto, este campo se ha completado en todos los registros.

18. ANO_EVENTO: Para los eventos que se sabe cuando ocurrieron, este campo contiene
el aflo en que ocurrid. Si no se cuenta con esta informacidn, el campo queda vacio.

19. TEMPORADA: Se refiere a la época del afio o estacidon en que ocurrié un determinado
evento. Es una lista cerrada que tiene las siguientes alternativas, por lo que se ha
completado en todos los registros:

- Verano (del 21-12 al 20-03)

- Otofio (del 21-03 al 20 del 06)
- Invierno (del 21-06 al 20-09)

- Primavera (del 21-09 al 20-12)
- Sin informacién

20. PROFUNDIDAD: Este campo hace referencia al espesor del depdsito. Este campo puede
contener informacidn a partir de bibliografia o a estimaciones de quien mapeé. Es una lista
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cerrada que tiene las siguientes alternativas, por lo que se ha completado en todos los
registros:

Arica y Parinacota

Superficial (<3 m)
Media (3 m< prof <6 m)
Profunda (>6 m)

Sin informacién

21. METODO: Este campo hace referencia a la forma como se obtuvo la informacion
catastrada, por lo que se ha completado en todos los registros. Las alternativas son las
siguientes:

- Fotointerpretado: se refiere al caso en que la identificacion de la RM haya sido en
base al analisis de imagenes satelitales.

- Observado en terreno: corresponde a datos levantados o validados en terreno.

- Otro: indica otros métodos de identificacion de remociones en masa no
especificados en las otras categorias de esta lista de alternativas.

- Referencia bibliografica: indica que el dato proviene de una referencia bibliografica.
Estas pueden ser informes técnicos, tesis, memorias, articulos cientificos, libros,
cartas geoldgicas, mapas de peligro, etc.

- Medios digitales o escritos: esta categoria hace referencia a datos provenientes de
prensa digital o escrita.

En este estudio, los registros identificados a partir de fotointerpretacion se realizaran
mediante analisis de imagenes satelitales de Google Earth Pro, dada la alta resolucién de
estas imagenes de acceso libre, asi como la disponibilidad de imagenes histdricas. De
acuerdo con los sets de imagenes disponibles en dicha plataforma, se fijard una escala de
observacion (altura de ojo) para mapear a escala 1:10.000 o menor.

Se resalta, ademas, la importancia de analizar marcas y tipo de remociones identificadas a
partir de la fotointerpretacién, como el aspecto, coloracidn y erosidon que exhibe la
superficie de los terrenos. También se releva la importancia de la observacidon de imagenes
con distinta temporalidad.

A los puntos fotointerpretados o provenientes de otra fuente de informacién, y que
posteriormente sean validados en terreno se les debe cambiar el METODO a “Observado
en terreno” y ajustar los campos correspondientes para mantener la coherencia de la tabla
de atributos.

En el caso del catastro de poligonos, aquellos que se asocien a puntos “Observados en
terreno”, el poligono también se debe categorizar de esta manera debido a que el mapeo
por fotointerpretaciéon posterior a las campafias de terreno permite complementar el
analisis de imagenes satelitales con fotografias capturadas en superficie y/o con el uso de
dron, apuntes de terreno, discusién con pares e incluso mapeo preliminar en dispositivos
electronicos.
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22. ESCALA_FOTO: Corresponde a la escala de fotointerpretacion. Este valor se asigna a
partir de la escala de la imagen satelital analizada en Google Earth Pro.

Arica y Parinacota

23. CONF_INTERPRET: Este campo aplica Unicamente para aquellos registros en que, en el
campo METODO, se ha elegido la opcidon “Fotointerpretado”. Hace referencia al nivel de
confianza de la fotointerpretacién y, por lo tanto, del registro, segun las siguientes
alternativas (lista cerrada), por lo que se ha completado en todos los registros:

- Alta

- Media

- Baja

- Sin informacion

- No aplica: esta alternativa se utiliza cuando el METODO sea diferente a
“Fotointerpretado”.

24. FUENTE_INFO: Este campo aplica Unicamente para aquellos registros en que, en el
campo METODO, se ha elegido la opcién “Referencia bibliografica” o “Medios digitales o
escritos”. En este campo debe ir la referencia desde donde se obtuvo la informacién del
registro. En casos que el punto se haya validado en terreno, se debe mantener la referencia
bibliografica y el método se debe cambiar a “Observado en terreno”. En cualquier otro caso
este campo se debe dejar en blanco. Si la fuente de informacidon antes mencionada posee
un link (URL) asociado, esta informacion debe ir en el campo ENLACE.

El formato de llenado de este campo es: Afio. Titulo.

25. AUTOR: Este campo aplica uUnicamente en aquellos registros que el campo
FUENTE_INFO no esta en blanco. Tiene por objetivo indicar el autor de la fuente citada

“u.n

segun el formato: Apellido, I. (inicial de nombre). Si es mas de un autor, se separa por “;”.

26. PROYECCION: Campo que indica la proyeccién de las coordenadas UTM de acuerdo con
las siguientes opciones validas para el pais (lista cerrada). Este campo se ha completado en
todos los registros.

e SIRGAS UTM 18S (esta opcidn no es valida en la region de Arica y Parinacota)
e SIRGAS UTM 19S

27. NOTA: En este campo se incluye toda la informacion relevante que no queda cubierta
en los otros campos, por ejemplo, si afecta a alguna infraestructura o si esta asociada a
volcanismo. Puede almacenar un maximo de 250 caracteres. En el caso de RM observadas
en terreno desde alguna ruta, al final del texto de este campo se indican las coordenadas
UTM del punto de observacion de la siguiente manera: “Observado desde camino;
Coordenada E; Coordenada N”.

Aquellos sectores acotados donde ocurren varios fendmenos de caracteristicas similares se
describen en este campo como “zona de”, por ejemplo, “zona de flujos”, “zona de
deslizamientos” o “zona de caidas”.
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28. LATITUD: Corresponde la latitud (coordenada geografica) del punto del catastro. Se
relaciona con el campo UTM_NORTE. Este campo se ha completado en todos los registros.

Arica y Parinacota

29. LONGITUD: Corresponde la latitud (coordenada geografica) del punto del catastro. Se
relaciona con el campo UTM_ESTE. Este campo se ha completado en todos los registros.

30. PREC_COORD: Indica si las coordenadas muestran exactamente la ubicacién de la
remocion o si es sdlo una aproximacion. Es una lista cerrada que tiene las siguientes
alternativas, por lo que se ha completado en todos los registros.

- Coordenadas exactas: se utiliza cuando el punto se ubica sobre una RM
individualizable.

- Coordenadas aproximadas al sector: se utiliza en aquellos puntos que representan
una “zona de”, aunque se ubiquen sobre un rasgo individual.

- Coordenadas inexactas ubicadas en la ciudad o comuna: se utiliza cuando la
informacidn disponible para ubicar la RM es limitada. Se utiliza para remociones que
no sean fotointerpretadas ni observadas en terreno.

- Coordenadas inexactas ubicadas en la provincia o region: se utiliza cuando la
informacidn disponible para ubicar la RM es limitada. Se utiliza para remociones que
no sean fotointerpretadas ni observadas en terreno.

- Coordenadas inexactas ubicadas a nivel de regiones o nacional: se utiliza cuando la
informacidn disponible para ubicar la RM es limitada. Se utiliza para remociones que
no sean fotointerpretadas ni observadas en terreno.

31. REGION: Indica la regién donde se ubica el registro. Es una lista cerrada que incluye
todas las regiones del pais, sin la actualizacién de la nueva regién del Nuble (contenida en
Bio Bio). En el caso de este estudio a todos los registros les corresponde el valor “Arica y
Parinacota”. Este campo se ha completado en todos los registros.

32. ENLACE: En aquellos casos que existe un enlace a la bibliografia referenciada en el
campo FUENTE_INFO o a alguna pagina web que contenga mas informacion acerca de la
remocion, se incluye en este campo la URL. En caso contrario, el campo queda vacio.

33. EDAD_REL: En este campo se incluye informacion de la edad relativa, cuando existe
informacién de referencia, segln lo observado en terreno o en fotointerpretacién de
imagenes histdricas. Por ejemplo “Pre 2019; Post 2018”, “Joven”, “Antiguo”. Si no hay
informacién se rellena con “Indeterminado”.

Joven hace referencia a una remocidon en masa cuyas caracteristicas superficiales
evidencien poca erosion/meteorizacion, pero que no hay evidencias en imagenes histoéricas
de Google Earth Pro (es decir, antes de 1980 aproximadamente).

Antiguo hace referencia a remociones en masa cuyas caracteristicas superficiales
evidencien procesos de erosidon/meteorizacion indicando una mayor edad relativa que una
RM catalogada como joven.
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34. UNIDGEOL: Indica la unidad geoldgica donde se ubica la remocion. Esta informacion se
obtiene a partir de la ubicacion del punto y su cruce con el mapa geolégico compilado
1:250.000 elaborado en el presente estudio.

35. UNIDGEOM: Indica la unidad geomorfolégica donde se ubica la remocién. Esta
informacién se obtiene a partir de la ubicaciéon del punto y su cruce con el mapa
geomorfoldgico 1:250.000 elaborado en el presente estudio.
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ANEXO B MAPAS TEMATICOS

B.1 Mapa geomorfologico

Para la elaboracion del mapa geomorfoldgico se utilizé como base las unidades
geomorfoldgicas descritas en el trabajo Geology of Chile (Moreno & Gibbons, 2007) y para
el analisis se emplearon los subproductos del DEM de Copernicus.

La metodologia utilizada para definir todas las unidades geomorfoldgicas consistié en una
evaluacidn de las caracteristicas fisiograficas del relieve que tuvo dos etapas:

o Clasificacidon no supervisada de variables fisiograficas, de acuerdo con la
metodologia desarrollada por el Ministerio del Ambiente de Ecuador,
descrita en el trabajo por MAE (2013) y Alfaro, et al. (2018).

o Se utilizaron las herramientas Principal Components e ISO Cluster

Unsupervised Classification de ArcGIS para la clasificacion supervisada a
partir de las siguientes capas:
= DEM
= Pendiente
= Relieve sombreado
= Curvatura de perfil
=  Curvatura planar
= Curvatura transversal
=  Curvatura longitudinal
= Curvatura maxima
o Se utilizaron las Majority Filter, Bounday Clean, y la asociacidén entre Region
Group, Set Null y Nibble; para eliminar pixeles aislados, suavizar bordes, y
eliminar grupos de hasta 400 pixeles de una clase dentro zonas donde
domina otra clase.
e Ajusteymapeo directo en base a la evaluacion del control estructural y de la revision
de las capas de elevacion, pendientes y relieve sombreado.

La geomorfologia definida para la regiéon de Arica y Parinacota comprende 8
macrounidades, las cuales corresponden a: Acantilado Costero, Cordillera de la Costa
(subdividida en sierras y llanuras), Quebradas del piedemonte, Planicies fluvioaluviales,
Depresion Central, Precordillera, Cordillera Occidental (incluye arco volcanico vy sierras) y
Altiplano.

A continuaciodn, se describen las unidades geomorfoldgicas en la Tabla 20, y en la Fig. 111
se presenta el mapa geomorfoldgico elaborado para este estudio.
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Tabla 20 Caracterizacion de unidades geomorfoldgicas.

Macrounidades
geomorfoldgicas

Caracteristicas

Acantilado
Costero

El Acantilado Costero forma una larga y estrecha franja norte-sur ubicada en el
sector poniente de la regidn, que corresponde al limite occidental de la Cordillera
de la Costa, y que en determinados lugares se encuentra disectada por quebradas
que emergen de la Precordillera. Este rasgo destaca por ser un abrupto desnivel
topografico en un tramo relativamente estrecho, de entre 1 y 2 km de ancho, por
lo que concentra las mayores pendientes de la Cordillera de la Costa, cuyos valores
sobrepasan en general los 35°, alcanzando valores de hasta 50°.

Altitud: Su altitud va desde los 100 a los 1.000 m s.n.m.

Litologia: Formada en general por rocas intrusivas, volcanosedimentarias,
principalmente jurasicas. Ademas, se encuentran depdsitos coluviales en esta area.

Estructuras: Sistema de fallas de rumbo NW-SE y NE-SW.

Cordillera de la
Costa

La Cordillera de la Costa (CC) corresponde a una unidad de orientacidn norte-sur
gue se inicia en esta region con un ancho entre 10 y 15 km, y se expresa como una
baja cordillera de no mas de 1.200 m s.n.m, reconocible por algunas sierras que la
distinguen de la depresién central. Su borde occidental es el Acantilado Costero,
que corresponde a una morfologia abrupta y su borde oriental estd dado por la
ausencia de sierras, dando paso a la depresién central.

Altitud: Varia entre 500 hasta 1.200 m s.n.m. aproximadamente.

Litologia: Formada principalmente por rocas intrusivas y sucesiones de rocas
volcanicas y sedimentarias del Jurasico. Ademas, las llanuras se encuentran rellenas
con depdsitos aluviales.

Estructuras: Sistema de fallas de rumbo NW-SE y NE-SW.
La CC se puede subdividir en dos unidades segln sus caracteristicas morfoldgicas:

1.- Sierras de la CC: Cordones montafiosos de distintas extensiones que constituyen
las cumbres de la CC, estdan formados por unidades de roca y representan las
mayores alturas y pendientes dentro de la CC.

2.- Llanuras de la CC: Zonas relativamente planas que forman llanuras
intermontanas formadas por depdsitos. Estas representan las menores alturas y
pendientes en la CC.
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Macrounidades

e T Caracteristicas

Quebradas de orientacién este-oeste, que se originan en la precordillera y el
altiplano, extendiéndose hasta llegar al océano. Algunas de estas quebradas
presentan fuertes incisiones de hasta 1.000 m de profundidad y pendientes de
hasta 45°. Por otro lado, existen otras quebradas que se inician mas al oeste,
Unicamente en la precordillera, las cuales no generan una incisién tan pronunciada,

Quebradas del pero aun asi presentan altas pendientes del orden de 30°.
piedemonte Altitud: Varia entre el nivel del mar, hasta aproximadamente los 4.000 m s.n.m. al
este.

Litologia: La conforman principalmente secuencias sedimentarias, ademds de
depdsitos de remocidn en masa, coluviales y aluviales.

Estructuras: no se reconoce un dominio estructural caracteristico.

Corresponden a los fondos de las quebradas del piedemonte y a la planicie donde
convergen. Forman extensos valles de orientacion este-oeste entre los que
destacan Acha, Azapa, Vitor y Lluta.

Planicies Altitud: Varia entre el nivel del mar, hasta aproximadamente los 1.000 m s.n.m. al
fluvioaluviales este.

Litologia: Principalmente depdsitos fluviales y aluviales.

Estructuras: no se reconoce un dominio estructural caracteristico.

Zona de orientacion NO-SE ubicada entre la Cordillera de la Costa y la Precordillera,
cuyas alturas y pendientes son menores que ambas cordilleras. Posee un ancho
aproximado de alrededor de 60 km.

Corresponde a una planicie de pendiente suave hasta el oeste, menor a 5°, que se
encuentra fuertemente disectada por las quebradas del piedemonte.

., Altitud: Varia entre 600 m s.n.m. al oeste y 2.500 m s.n.m hacia el este.

Depresion Central
Litologia: Esta formada principalmente por secuencias sedimentarias, volcdnicas,
asi como depdsitos de remocion en masa, aluviales, coluviales, fluviales, lacustres-
salinos y edlicos.

Estructuras: El dominio estructural principal corresponde al sistema de fallas
Ausipar, parte del Sistema de Cabalgamientos de Vergencia Oeste (ver unidad
Precordillera), define el limite entre la Depresion Central y la Precordillera.

B-17



ANALISIS DE PELIGRO

u xterrae DE REMOCION EN MASA
‘—’

Informe Final

Arica y Parinacota

Macrounidades

e T Caracteristicas

La Precordillera corresponde a una zona de orientacién NO-SE, que se desarrolla en
toda la region y que forma el piedemonte de la Cordillera Occidental. Su ancho de
alrededor de 30 km posee bajas pendientes de hasta 15° aproximadamente y
altitudes que aumentan progresivamente hacia el oriente.

Altitud: Varia entre los 3.000 y 3.700 m s.n.m, siendo las zonas de mayor altitud al

este de la region.
Precordillera
Litologia: Esta formada principalmente por secuencias volcdnicas y

volcanosedimentarias.

Estructuras: El dominio estructural principal corresponde al Sistema de
Cabalgamientos de Vergencia Oeste (SCVO), que se divide en dos sistemas de fallas:
Ausipar la cual define el limite entre la Depresién Central y la Precordillera, y Belén
en el lado oriental de la Precordillera.

Esta unidad representa el borde occidental del Altiplano, estd constituido por
cordones montafiosos y se caracteriza por que concentra los centros volcdnicos del
arco volcdnico actual. Los centros volcanicos Pleistocenos y Holocenos representan
las mayores pendientes (mayores a 30°) y altitudes de esta unidad, formando un
terreno rugoso y elevado. Las mayores altitudes corresponden a los volcanes:
Taapaca (5.850 m s.n.m.), Parinacota (6.325 m s.n.m), Guallatiri (6.070 m s.n.m.) y

Arintica (5.560 m s.n.m.).
Cordillera
Occidental Altitud: 4.500 a 6.325 m s.n.m.

Litologia: Esta constituida principalmente por complejos volcanicos e ignimbritas
del Mioceno y Pleistoceno. Adicionalmente, rocas intrusivas del Mioceno,
secuencias sedimentarias y volcanosedimentarias del Oligoceno-Mioceno, asi como
depdsitos de remocidn en masa, glaciales y aluviales.

Estructuras: Sistema de Cabalgamiento Chucal, sistema de fallas de vergencia este
que forma parte del Sistema de Cabalgamiento de Vergencia Este (SCVE).

Esta unidad, que corresponde a la unidad mds oriental, es de gran extension, pero
que en la region su area se reduce a alrededor de 60 km en direccion E-O y 170 km
en direccion N-S. Se caracteriza por sus pendientes bajas (menores a 10°) y gran
altitud (mayor a 4.000 m s.n.m.), formando una gran meseta al este de la region,
interrumpida por cordones montafiosos y volcanes de la Cordillera Occidental.

Altiplano Altitud: 4.000 a 4.500 m s.n.m.

Litologia: Estd formada principalmente por secuencias volcanosedimentarias del
Mioceno y Pleistoceno, asi como depdsitos glaciofluviales y glacioaluviales,
palustres, salinos, fluviales y aluviales.

Estructuras: Sistema de Cabalgamiento Chucal, sistema de fallas de vergencia este
que forma parte del Sistema de Cabalgamiento de Vergencia Este (SCVE).
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Fig. 111 Mapa geomorfologico.
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B.2 Mapa litolégico compilado

La elaboracién del mapa litoldgico de la regién se llevé a cabo mediante la union de la
informacién de cartografia geoldgica y proporcionada por el Servicio Nacional de Geologia
y Mineria.

A pesar de la existencia de un mapa geoldgico nacional a escala 1:1.000.000 (Sernageomin,
2003), este solo se utilizd como referencia, pues la regién esta completamente cubierta con
cartas geoldgicas a escala 1:100.000 y 1:250.000. Cabe destacar que, en las zonas cubiertas
a ambas escalas, se mantuvieron las unidades litoldgicas cartografiadas a escala 1:100.000,
considerando que estas fueron elaboradas con mayor detalle.

Las cartas geoldgicas utilizadas se muestran en la Fig. 112. y se detallan a continuacidn:

- Garcia, M.; Clavero, J.; Gardeweg, M. (2012). Cartas Visviri y Villa Industrial, Regién
de Arica y Parinacota. Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Carta Geoldgica de
Chile, Serie Geologia Bdsica 135-136: 42 p., 1 mapa escala 1:100.000. Santiago.

- Garcia, M.; Fuentes, G. (2012). Carta Cuya, Regiones de Arica y Parinacota y de
Tarapacad. Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Carta Geoldgica de Chile, Serie
Geologia Basica 146: 80 p., 1 mapa escala 1:100.000. Santiago.

- Garcia, M.; Fuentes, G.; Riquelme, F.; (2013). Carta Mifimifii, Regiones de Arica y
Parinacota y de Tarapaca. Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Carta Geoldgica
de Chile, Serie Geologia Bdsica, No. 157, 1 mapa escala 1:100.000. Santiago.

- Valenzuela, I.; Herrera, S.; Pinto, L.; Del Real, I., (2014). Carta Camifia, Regiones de
Arica y Parinacota y de Tarapaca. Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Carta
Geoldgica de Chile, Serie Geologia Bdsica 170. 1 mapa escala 1:100.000. Santiago.

- Arcos, R.; Naranjo, J.A.; Ladino, M.; Polanco, E. (2018) Carta Putre, region de Aricay
Parinacota. Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Carta Geoldgica de Chile, Serie
Geologia Bdsica 197: 141p., 1 mapa escala 1:100.000. Santiago.

- Clavero, J.; Droguett, B.; Quiroga, R.; Alvarez, P. (2018). Carta Lago Chungara, regién
de Arica y Parinacota. Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Carta Geoldgica de
Chile, Serie Geologia Bdsica 194: 96 p., 1 mapa escala 1:100.000. Santiago.

- Garcia, M.; Gardeweg, M; Clavero, J.; Hérail, G. (2004) Hoja Arica, Region de
Tarapaca. Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Carta Geoldgica de Chile, Serie
Geologia Basica, No. 84, 150 p., 1 mapa escala 1:250.000.
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Fig. 112 Cartas geoldgicas utilizadas.
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Primero se hizo una compilacion de los datos mediante el software ArcGIS. Para esto se
utilizé el geoproceso de unidén vectorial Merge (Data Managament Tools/General/Merge),
con el propdsito de unir las cartas a escala 1:100.000. Una vez unidas, se procedid a restar
de la Hoja Arica las zonas cubiertas por la unidn de las cartas de mayor escala. Para esto se
utilizé el geoproceso Erase (Analysis Tools/Overlay/Erase). Finalmente, ambas capas
vectoriales de unieron con el geoproceso Merge resultando una sola capa vectorial
denominada “Litologia compilado”.

El segundo paso tuvo por objetivo unificar y correlacionar las unidades que se encuentran
en cartas adyacentes. Para ello se construyé una tabla de correlaciéon de unidades litoldgicas
gue muestra una lista de todas las unidades presentes en la regidn, como se correlacionan
entre ellas y en qué cartas estan presentes. Para lograr un resultado mas armodnico, se
definieron para algunos casos nuevos codigos y se agruparon varias unidades en una nueva,
principalmente los intrusivos. Todos estos cambios y definiciones de cddigo y agrupacion
de unidades se basaron en la edad de cada unidad, por lo que su representacion en la tabla
se acompafiia de la Carta Cronoestratigrafica.

Las principales dificultades que se encontraron durante la unificacion de la litologia y las
soluciones que se les dio se detallan a continuacién:

- Discontinuidad entre cartas geoldgicas: En este caso se dio continuidad siguiendo la
imagen satelital base de ArcGIS y el modelo de sombras (Hillshade).

- Unidades divididas en varias subunidades: Las subdivisiones no se tomaron en
consideracién y se dejé el nombre principal de la unidad. Esto debido a que cada
carta diferencia y nombra estas subunidades de manera distinta.
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B.3 Estructuras

Para la elaboracion del mapa tematico de estructuras geoldgicas, se utilizaron las mismas
cartas geoldgicas elaboradas por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria, que fueron
mencionadas en el capitulo anterior “Mapa litoldgico compilado”.

Al igual que con el mapa litolégico compilado, primero se hizo una compilacion de los datos
mediante el software ArcGIS. Para esto se utilizd el geoproceso de unidn vectorial Merge
(Data Managament Tools/General/Merge), para unir las cartas a escala 1:100.000. Una vez
unidas tales cartas, se procedié a restar de la Hoja Arica, las zonas cubiertas por la unién de
las cartas de mayor escala. Para esto se utilizd el geoproceso Erase (Analysis
Tools/Overlay/Erase). Finalmente, ambas capas vectoriales de unieron con el geoproceso
Merge resultando una sola capa vectorial denominada “Estructuras compilado”.

B.4 Mapa de alteracion

Para elaborar el mapa de alteracidn, se realiza un procesamiento de imagenes de los
satélites Landsat 08 y 09, las cuales se encuentran disponibles en el sitio web de Earth
Explorer de USGS?.

En particular, se utilizan imagenes de tipo level 2, las cuales ya estan previamente
procesadas por los algoritmos LEDAPS y LaSRC. La finalidad de aplicar estos algoritmos
consiste en corregir la dispersion y los efectos de absorcion relacionados a gases
atmosféricos, aerosoles y vapor de agua, y de esa manera entregar datos de reflectancia de
la superficie de la Tierra mas confiables3.

Estas imagenes se filtran por fechas (entre 01 de enero de 2023 y el 10 de julio de 2023) y
segun porcentaje de nubosidad (menor al 5%).

A partir de la busqueda antes mencionada, se seleccionan 3 imagenes, las cuales cubren
completamente el area de estudio:

Identificador imagen satelital Fecha de obtencion
ID: LCO8_L2SP_002072_20230406_20230412_02_T1 06/04/2023
LCO8_L2SP_002073_20230406_20230412_02_T1 06/04/2023
LCO9_L2SP_001073_20230423_20230425_02_T1 23/04/2023
2 Disponible en (visitado el 11/07/2023)
3 Fuente: (visitado el

11/07/2023)
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En la Tabla 21 se presentan las bandas, longitudes de onda y resoluciones con que
cuentan las imagenes satelitales seleccionadas.

Tabla 21 Detalle de las bandas de imagenes satelitales, sus longitudes de onda y resoluciones.

Bandas Long.itu’d de onda Resolucién (metros)
(micrémetros)
Band 1 - Coastal aerosol 0.43-0.45 30
Band 2 - Blue 0.45-0.51 30
Band 3 - Green 0.53-0.59 30
Band 4 - Red 0.64-0.67 30
Band 5 - Near Infrared (NIR) 0.85-0.88 30
Band 6 - SWIR 1 1.57-1.65 30
Band 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Band 8 - Panchromatic 0.50-0.68 15
Band 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
Band 10 - Thermal Infrared (TIRS) 1 10.6-11.19 100
Band 11 - Thermal Infrared (TIRS) 2 11.50-12.51 100

Fuente: Elaboracion propie a partir de la informacidn de bandas de Landsat 08 y 09, en la pagina web

Para detectar la presencia de minerales de alteracidn, se utiliza la relacién numérica entre
las bandas 6y 7 (B6/B7). De acuerdo con los trabajos de El-Desoky, et al. (2022), Beiranvand
y Hashim (2014), Kaufmann (1988) y Sultan, et al. (1987), esta relacién entre bandas detecta

la presencia de minerales de alteracion (arcillas), carbonatos y sulfatos (Fig. 113).
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Posteriormente se reclasifican los valores obtenidos, de manera tal que los mayores valores
de la relacion B6/B7 cumplan con los siguientes dos criterios:

O

Arica y Parinacota

1. Que coincidan suficientemente bien con las zonas/areas de alteracidon ya
cartografiadas previamente por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria,
presentes en las geodatabase de las cartas geoldgicas 1:100.000.

2. Que coincidan suficientemente bien con las zonas/areas de alteracion detectadas
visualmente a partir de imagenes satelitales de Google Earth.

Este procedimiento de ensayo y error muestra que ambos criterios se cumplen para valores
B6/B7 > 1,15. En consecuencia, se elabora un raster binario donde las celdas “0” indican
valores B6/B7 < 1,15, y “1” para valores B6/B7 > 1,15.

En la practica, las celdas “1” pueden revelar tres tipos de escenarios distintos:

1. Minerales de alteracion hidrotermal presentes en las laderas de los cerros.

2. Minerales de alteracion hidrotermal que se han transportado desde los cerros hacia
las llanuras circundantes.

3. Minerales carbonatados o sulfatados presentes en las llanuras de salares.

De estos tres escenarios, el primero favorece directamente la ocurrencia (generaciéon) de
remociones en masa, ya que indica sectores donde el material (suelo o roca) se ve debilitada
su resistencia a las fuerzas que lo desestabilizan. El segundo escenario indica sectores donde
los procesos de arrastre (principalmente flujos de barro y/o detritos) han transportado el
material (previamente alterado), lo que puede ser un dato para dimensionar los alcances
de los flujos, pero no para detectar zonas de generacién de remociones. Y el tercer
escenario pareciera no ser indicativo de procesos de remociones en masa, ya que se asocia
principalmente a llanuras de salares.

Debido a lo expuesto en el parrafo anterior, se hace necesario individualizar las areas
correspondientes al primer caso (minerales de alteracion en laderas de cerros). Para ello,
se realiza un cruce entre el resultado obtenido y las unidades geoldgicas de rocas
consolidadas, de modo de seleccionar solo aquellas zonas/4reas de alteracién que
pertenezcan a laderas de cerros (Fig. 114). De esta manera, se descartan todas las areas que
pertenecen a depdsitos aluviales (escenario 2) y llanuras de salares (escenario 3).
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Finalmente, se incorporan las zonas de alteracidn definidas en las geodatabase de las cartas
geoldgicas 1:100.000 del Servicio Nacional de Geologia y Mineria. Dichas zonas aumentan
en un 44% el area total obtenida a partir del procedimiento anterior, y estan identificadas
como “alteracién hidrotermal indiferenciada”.

En la Fig. 115 se presenta el mapa de alteracion, en el cual se diferencian aquellas
zonas/areas de alteracion obtenidas a partir de imagenes satelitales (color rojo de fondo),
de aquellas obtenidas a partir de las geodatabase de las cartas geoldgicas 1:100.000 del
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (color negro superficial).

La presencia de alteracion fue contrastada en terreno especialmente en la zona de la
Cordillera Occidental y Precordillera, en la que se reconoce una intensa alteracién en zonas
donde concentran, en su mayoria, flujos (Fig. 116). Los sedimentos alterados son
arrastrados por laderas y quebradas hacia zonas de menor altura en la regién, aportando
coloracién a las rocas, suelos y cuerpos de agua. Ejemplos de lo anterior corresponde a la
zona de la laguna Caritaya o el entorno a Estancia Gutiérrez en la cuenca de Camarones, el
sector de Suriplaza o la ladera mas septentrional del volcan Tacora. En la Fig. 116 se
reconoce laderas densamente alteradas donde concentra diversos depdsitos de flujos.
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Fig. 115 Mapa de alteracion. Se indica en color rojo y negro la fuente de informaciéon
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Fig. 116 Evidencia de alteracion y desarrollo de flujos (flechas cafés) que descienden de laderas y destacan
en el paisaje. Sector Suriplaza, comuna de General Lagos (coordenadas 448225E;8025926S). Archivo de
terreno.
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B.5 Peligro volcanico — Lahares

Para la inclusion de los lahares en los mapas tematicos, se realizd una revision de los mapas
de peligros volcanicos elaborados por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria para la
region de Arica y Parinacota. Esta revisiéon permitio identificar zonas de alto peligro de
lahares. Es importante sefialar que en que en los mapas no se individualiza este fendmeno
respecto de otros peligros volcanicos, como coladas de lava o flujos/oleadas piroclasticas.

A continuacion, se detallan los insumos utilizados:

e Clavero (2007), Peligros del Complejo Volcanico Tarapaca, regién de Arica y
Parinacota, escala 1:50.000.

e Jorquera, et al. (2019), Peligros del Volcan Guallatiri, regién de Arica y
Parinacota, escala 1:50.000.

e Amigo, et al. (2012), Peligros Volcanicos de la Zona Norte de Chile, Regiones
de Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta y Atacama, escala 1:3.000.000.

e Berlin, L.; Jara, G.; Toloza, V. (2022), Peligro del volcan Parinacota, regién de
Arica y Parinacota, escapa 1:50.000

En la Fig. 117 se muestra el mapa tematico correspondiente.
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Las zonas de alto peligro volcanico del mapa representan zonas expuestas a peligros
volcanicos combinados que incluyen lahares, coladas de lava y flujos/cleadas piroclasticas.

Fig. 117 Mapa de peligro de lahares.
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B.6 Mapas derivados del DEM

B.6.1 Modelo digital de elevacién (DEM)

Se utiliz6 como modelo digital de elevacién la version corregida (FABDEM) el Copernicus
GLOBAL 30 DEM, el cual se encuentra disponible en una grilla de 1 grado de arco a escala
mundial. El modelo FABDEM (Forest And Buildings Removed Copernicus DEM), corresponde
a la version mejorada del error vertical en las dreas construidas y de vegetacion, elementos
que limitan la utilizacién para aplicaciones que precisan modelos de terreno con mayor
grado de detalle. Dicho modelo es puesto a disposiciéon por Hawker et al. (2022), se aplica
un algoritmo de correccién a partir de un set de datos de referencia para 12 paises, que
cubren un amplio rango de zonas climaticas y extensiones urbanas. El error vertical medio
absoluto es reducido en areas construidas de 1,61 a 1,12 m y en dreas de vegetacién de
5,15 a 2,88 m. Se descargan todas las cuadriculas comprendidas entre los 102 y los 202
Latitud y los 602 y 802 Longitud, de esa manera pudiendo asegurar cubrir la extension
completa de la region y las areas colindantes al momento de realizar el calculo completo de
las unidades de cuencas hidrograficas.

En la Fig. 118 se presenta el Modelo de Elevacién Digital (DEM).
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Fig. 118 Modelo digital de elevacidn.
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B.6.2 Modelo de aspecto (Aspect)

El aspecto se puede definir como la exposicién del relieve respecto al medio circundante.
La orientacidn del terreno es clave en procesos morfoldgicos y en la existencia o ausencia
de algun tipo de vegetacion, y por consecuencia, puede influir en la ocurrencia de procesos
de remocidn en masa.

El modelo de exposicidon de ladera se generd a partir del Modelo de Elevacion Digital (DEM)
Copernicus con una resolucion espacial de 30 m por pixel. Se utilizé la herramienta de
ArcMap Spatial Analyst Tools/Surface/Aspect para generar este modelo. Los valores de la
salida del aspecto varian en un rango de -1 a 360°, donde -1, corresponde a los terrenos
planos y los valores entre 0 y 360° son el valor del angulo de exposicidon de cada pixel con
respecto al norte.

En la Fig. 119 se presenta el Modelo de aspecto. Como se muestra en la figura, se especifica
los valores comprendidos por cada rango. Ademas, se muestran laderas de las profundas y
extensas quebradas de la regidn orientadas este-oeste, tienen una distinta exposicién de
sus laderas al norte o al sur.
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Fig. 119 Modelo de aspecto.
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B.6.3 Mapa de pendiente (Slope)

El modelo de pendientes representa la tasa de cambio de elevacidon para cada celda del
Modelo de Elevacion Digital (DEM). La herramienta Pendiente (Slope) identifica la
inclinacién en cada celda de una superficie de raster, el valor de pendiente de este plano se
calcula mediante la técnica de promedio maximo (Burrough & McDonell, 1998). Por un lado,
mientras menor sea el valor de la pendiente, mas plano sera el terreno; por otro lado,
mientras mas alto sea el valor de la pendiente, mas inclinado sera el terreno. Se calculd a
través de la herramienta de ArcMap Spatial Analyst Tools/Surface/Slope. El rango de valores
de la salida de pendiente en grados es de 0 a 90°.

El calculo de pendiente usa el siguiente algoritmo:

siope_degrees = ATAN ( ¥ [[dz,’l':h-c]2 B [dz/’dy]zj )y * §7.29578

Donde el valor: 57,29578 es una aproximacion a 180/pi.

En la Fig. 120 se muestra el mapa de pendiente. Como se aprecia en la figura, las zonas con
mayor pendiente en la region se ubican en el Acantilado Costero y en las laderas de las
profundas quebradas con orientacién este-oeste (Quebradas del piedemonte). Asimismo,
se reconocen pendientes elevadas en zonas de la Cordillera de la Costa, la Precordillera y
en la Cordillera Occidental (especialmente en centros volcanicos). Por otro lado, se
identifican extensas areas de bajas pendientes (mds bien planas) como en la Depresién
Central, el Altiplano y en las Llanuras fluvioaluviales en el fondo de las quebradas.
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Fig. 120 Mapa de pendientes (slope).

B-38



ANALISIS DE PELIGRO

3 é-:s”'
* ‘/, Xterrae DE REMOCION EN MASA
-

oD Rl te
Arica y Parinacota

Informe Final

Las observaciones realizadas durante las diversas campafas de terreno han revelado que
las pendientes desempefian un rol preponderante, tanto en la ocurrencia como en el
alcance de caida de rocas y/o deslizamientos. Por ejemplo, se han identificado depdsitos de
caidas en las laderas de los valles, como en el valle de Azapa, donde dichas caidas se han
ocasionado dafios significativos, como es la rotura de la carpeta asfaltica en la ruta A-23 del
rio San José (Fig. 121). Del mismo modo, en el sector de las Cuevas de Anzota, ubicada entre
el mar y el Acantilado Costero, es frecuentemente afectada por caida de rocas (Fig. 122).

“Bonues

caidos.” -

Asfalto .~

e
.

danado,.

Fig. 121 Caida de rocas que afecta tramo de la ruta A-23 (coordenadas 404825E;7945112S). Bloques
provienen de laderas de alta pendiente (flechas rojas esquematizan caidas de roca). Archivo de terreno.
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Fig. 122 Altas pendientes del Acantilado Costero que genera caida de rocas (flechas rojas). Sector sur
Cuevas de Anzota (coordenadas 359357E;7947958S). Archivo de terreno. Mapa de relieve de sombreado
(Hillshade)

El modelo de relieve sombreado representa el contraste de luminosidad sobre las laderas
del terreno y se deriva a partir del DEM a través de la herramienta de ArcMap Spatial
Analyst Tools/Surface/HillShade. El modelo utilizado para estudio usé valores de 315° y 45°
de azimut luz para su generacion.

En la Fig. 123 se presenta el mapa de relieve sombreado. Este modelo es muy util para
identificar formas en el relieve que sean indicadoras de ocurrencia de remociones en masa,
ya sea por cicatrices en zonas de generacién, zonas con deformacion o depdsitos.

B-40



Aricay Parinacota

=

ANALISIS DE PELIGRO
DE REMOCION EN MASA

Informe Final

Xterrae

GEOLOGIA

360 000

380000 400000 420000 440000 460 000

— e 7

7880000 79500000 7920000 7940000 7960000 7980000 8000000 8020000 8040000 B8 060000

7880000 7900000 7920000 7940000 7960000 7980000 8000000 8020000 8040000 8060 000

pxe ITEGION DE TARAPA FA
amﬂrunas - |
360000 380000 400000 420000 440000 460000 480000 500000 520 000
0 20 40 2 SO 1:1 500 000
LEYENDA
ki
—fi Carretera — - - Limite internacional - Hidrografia 1 I Lago seco
- Panamericana Ll
Red vial principal — - —Limite Regional Cuerposde agua *  Ciudades

Relieve sombreado
- Max ;254

.Min:ﬂ

Fig. 123 Mapa de relieve de sombreado (hillshade).
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B.6.4 Factor LS (longitud e inclinacién de pendiente)

El factor LS es un indice disefiado inicialmente para predecir niveles de erosidon en secciones
rectas con pendiente. Corresponde a una de las cinco componentes de los modelos de
evaluacioén indirecta de pérdida de suelos USLE (Wischmeier & Smith, 1978) y RUSLE
(Renard, 1997).

Para predecir la erosién promedio a largo plazo en pendientes uniformes, la ecuacidon mas
utilizada es la USLE, conocida por su simplicidad y robustez (Wischmeier & Smith, 1978).

En los modelos mencionados, el factor LS representa las variables relacionadas con la
morfologia del terreno. La ecuacidn integra la inclinacion de la pendiente (S), el cual se
considera uno de los componentes determinantes para iniciar el movimiento de un flujo, y
la longitud (L), que condiciona el volumen de agua que fluye en una ladera determinada
(Lobo-Lujan, 2013).

En principio los subfactores Ly S se incluyeron en la siguiente ecuacion (Desmet & Grovers,
1995; Velasquez, 2008; Alvarado-Anampa, et al., 2021):

A

LS = [(? Y M 4 (65,41 * sin®A + 4,56 * sina + D,I]ﬁS)]

En la ecuacién anterior, A corresponde a la longitud de la pendiente en pies, a= al angulo
de la pendiente y M al parametro resultante de la pendiente en grados B como se muestra
en la siguiente ecuacién:

b
m=|:m

Para el desarrollo del presente estudio, el factor LS se calculé partir del mosaico del FABDEM
(Forest And Buildings removed Copernicus DEM, con cobertura global de 30 metros, GLO-
30), mediante el médulo Terrain Analysis/Hydrology/Topographic Indices/LS Factor.

Para calcular el Factor LS, se debe conocer el area pendiente arriba que contribuye a cada
celda y la pendiente de cada una de estas. En el algoritmo se considera el area aportante
como la celda central en una sub matriz de 3x3, en donde el drea de la celda central es
dividida por todas las celdas vecinas cuesta abajo (pendiente abajo) de la celda central. La
parte recibida por cada celda cuesta abajo es proporcional al producto de la caida
ponderada por distancia y el factor geométrico de peso.

Cabe destacar que los algoritmos de flujo simple, que definen la ruta de cursos de agua en
topografias complejas, no logran identificar accidentes topograficos menores, y esto puede
resultar en una imprecisa localizacion de algunas lineas de drenaje.
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Por la forma en que se calcula este parametro, el resultado muestra la acumulacién de
flujos, de manera que representa las zonas de generacién y alcance.

En cuanto a la distribucion de los valores que se obtienen para el valor LS, se pueden
relacionar con la morfologia del terreno, representada por las unidades geomorfoldgicas.

Asi, las zonas llanas, asociadas a la Cordillera de la Costa, Llanuras de la Cordillera de la
Costa, Depresion Central, Precordillera, Quebradas de piedemonte, Cordillera Principal y
Altiplano, tienen valores generalmente bajos. Los cauces que se encuentran en estas zonas
tienen valores mas altos, pero el paso desde zonas de escurrimiento hacia zonas que los
rodean esta marcado por un cambio muy abrupto del factor LS.

Se identificd una situacién particular que ocurre en la parte baja de la Depresion Central.
Varios cauces, que nacen principalmente en la parte alta de la Depresién Central y la
Precordillera, dejan de tener el caracter confinado, formando abanicos aluviales con zonas
de escurrimiento mas dispersas, de manera que las zonas con valor del factor LS alto son
mas anchas.

Una diferencia entre la vertiente oriental (Cordillera Principal y Altiplano) y la occidental
(Precordillera, Quebradas de piedemonte y Depresion Central) que se observa a partir de la
distribucidn espacial del factor LS es que en la primera zona los cauces tienden a converger
antes de llegar a zonas mdas bajas, mientras que en la segunda el escurrimiento tiene un
caracter mas paralelo.

En las zonas de laderas elativamente cortas, pero muy pronunciadas, como las que se
encuentran en el Acantilado Costero y en las Quebradas de piedemonte, el valor del factor
LS es muy variable, con los maximos asociados a zonas donde las condiciones morfoldgicas
favorecen la concentracion de las caidas o flujos o donde se reciben quebradas
provenientes desde otros lugares (cauces mas largos).

Por ultimo, en los Valles se encuentran valores muy altos del factor LS, relacionado con la
acumulacién de flujos en ellos.

En la Fig. 124 se presenta el mapa con los resultados del Factor LS.

B-43



ANALISIS DE PELIGRO
xterrae DE REMOCION EN MASA

GEOLOGIA Informe Final

\§

360 000 380000 400000 420000 440000 460000 480000 500000 5200

BOLIVIA

7880 000 7900000 7920000 79540000 7960000 7980000 8000000 B 020000 6040000 8060000 5

7880 000 7900000 7920000 7940000 7960000 7980000 8000000 B020000 ©040000 8060000

REGION DE TARAPAFA

“"Camarones |

360000 380000 400000 420000 440000 460000 480000 500 00O

620 000
0 20 40 80 120 km 1:1 500 000
LEYENDA
i
{5} Carretera —— - - Limite internacional - Hidrografia I I Lago seco
Panamericana = L——
— i — i i | ™
Red vial princlpal Limite Regional | | Cuerposdeagua »  Ciudades
Factor LS

B o042 [ 08082
B 042051 Bl os2776
[] os5108

Fig. 124 Factor LS.
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B.6.5 Modelo de cuencas

Para la construccion del modelo de cuencas, se utilizé como base el Modelo Digital de
Terreno FABDEM Copernicus. Se empled la metodologia sugerida por Alfaro et al. (2018),
en donde se construyé el modelo de cuencas para la region a partir del procesamiento del
DEM en las herramientas Hydrology (Spatial Analyst, ArcMap) y el médulo ArcHydro (Spatial
Analyst, ArcGis).

El modelo de cuencas y subcuentas hidrograficas fue desarrollado con el software ArcGis y
la extension hidrolégica ArcHydroTools, desarrollada por el Centro de Investigaciones en
recursos de agua de la Universidad de Texas, Austin. Para efectos metodoldgicos, la
delimitacion de cuencas se basé en el trabajo de (Leoon Mufioz, et al., 2017), el cual utiliza
como fuente, el manual — ArcHydroTools- versién 2.0 desarrollado por ESRI en 2011.

Para la delimitacidn de las cuencas, se identifican los valores negativos y/o que representan
sumideros, relacionados a cuencas de drenaje de tipo endorreico. De este modo se busca
representar correctamente el comportamiento del drenaje en el area; el modelo de
procesamiento por defecto establece que todas las unidades deben desembocar en el mar
(establece una regularidad de cuencas exorreicas), por lo que la correccidn de los valores
de sumideros busca representar aquellas cuencas que desembocan en las mismas unidades
o cuencas aledafias, en sectores interiores. Una vez identificados estos pixeles con valores
negativos, correspondientes a sumideros o puntos de drenaje interior, se realiza el
preprocesamiento del Modelo mediante la herramienta “Fill”, la cual elimina posibles
imperfecciones originadas por valores negativos que no correspondan a los antes
mencionados. Posteriormente se aplican los siguientes procesos: Flow Direction (Direccién
de flujo), Flow Accumulation (Flujo acumulado), modelo condicional de red hidrografica
basada en condicionante matematico de umbrales maximos y minimos de sumideros
(Hidrografia, vértices hidrograficos vy clasificacion de jerarquia de drenajes segun el orden
propuesto por (Strahler, 1957) citado en (Mesa, 2018) (SNIT, 2015). El valor de k utilizado
para la generacion de la red de drenaje y el modelo de cuencas fue de 3 (log).

Mediante la herramienta Hydrology se genera la delimitacién de las cuencas costeras de la
region, para el caso de las cuencas interiores, estas se derivan de la aplicacion del mdédulo
ArcHydro. Una vez obtenido el modelo de salida de cuencas hidrograficas, se realizaron
correcciones manuales para afinar limites de quebradas y cursos hidricos, tanto para
cuencas costeras como altiplanicas.

El modelo de cuencas fue revisado y contrastado con el modelo de relieve de la regidény la
red de drenaje y se realizd la correccion topoldgica de las unidades para la eliminaciéon de
inconsistencias.

A la estructura original de esta cobertura en la geodatabase, se agregd la columna
“ID_Cuenca”, paraidentificar de manera temporal a cada subcuenca a través de un ID Unico.

En la Fig. 125 se presenta el resultado del modelo de cuencas.
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Los resultados obtenidos, se contrastaron con el inventario de cuencas y subcuencas de la
Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas (MOP), en su informe del afio
2014 (Tapia, 2014). El modelo realizado entrega mayor nivel de detalle en la subdivision. La
cuenca de la Quebrada de la Concordia se subdivide en 4 subcuencas, todas ellas exorreicas,
existiendo una principal en la regidon de Arica y Parinacota, dos menores, y la
desembocadura de una subcuenca al norte. La cuenca el rio Lluta se subdivide en tres
subcuencas. Una principal exorreica en la zona del valle y desembocadura, y dos subcuencas
alimentadoras de la anterior hacia la zona de la Precordillera. Dentro de las cuencas
Altiplanicas, se reconocen 5 subcuencas, todas ellas endorreicas y alimentadoras de las
principales quebradas de la regidn. En el caso de las cuencas del rio San José y las cuencas
Costeras Rio. San José — Quebrada Camarones, se reconocen subcuencas (todas exorreicas)
ademas de subcuencas en el acantilado costero. La cuenca del rio Camarones, se subdivide
en cuencas costeras exorreicas, y cuencas interiores endorreicas.

Arica y Parinacota

B.6.6 Razon de Melton

Corresponde a un indice simple de acumulacién de flujo, calculado como la diferencia entre
la altura maxima y la altura minima en un area aportante, dividido por la raiz cuadrada de
la superficie de dicha unidad. Definida por Melton (1957), esta férmula se asocia a la
capacidad de una subcuenca para generar flujos. Este factor se relaciona con la rugosidad,
como una aproximacion a la inestabilidad de una subcuenca (Bovis & Jakob, 1999),
poniendo énfasis en que subcuencas altamente disectadas son mas propensas a generar
flujos de detritos durante eventos climaticos extremos. Si bien el factor originalmente es
planteado a escala de cuenca, hoy en dia es posible la aplicacidon de herramientas de SIG
para su cdlculo aplicando el mismo principio, pero a escala de pixel. El calculo del factor a
escala de pixel provee valores con una mayor resolucién que si se calculan a escala de
cuenca, viéndose representada la variabilidad de elevaciones en las distintas ubicaciones.
Asimismo, es posible obtener las particularidades locales del paisaje, la cual puede ser
importante para las ciertas aplicaciones a escalas de mayor detalle. El andlisis a escala de
cuenca tiende a simplificar el relieve y las particularidades que dentro de las unidades se
presenta. Junto a lo anterior, es posible establecer que en la regién se obtiene una amplia
variabilidad con respecto a los tamafios de las cuencas, por lo que dichos valores tienden a
sesgar el resultado del factor (a mayor superficie de la cuenca, se establece que deberia
haber una mayor superficie drenada).

A partir de lo anterior, se realiza el proceso de célculo de la razén de Melton a escala de
pixel, mediante el uso de la herramienta Terrain Analysis/Hydrology/Topographic
Indices/Melton Ruggedness Number, del software SAGA GIS. El NUmero de Rugosidad de
Melton (MNR) es un indice simple de relacion de acumulacion de flujo, calculado como la
diferencia entre la elevacion maxima y la elevacion minima de un area de acumulacion,
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dividido por la raiz cuadrada de la superficie del area de acumulacion. El calculo se realiza
para cada pixel de la grilla, en donde la elevacion minima sera la de la posicién de la celda.

Dentro de la region los menores valores se concentran sobre la Depresion Central y el
Altiplano, sectores con pendientes bajas y con quebradas poco desarrolladas, donde se
considera poca rugosidad del paisaje con una baja propension de generacién de flujos.

Por otro lado, los mayores valores de Razon de Melton se concentran en las quebradas del
piedemonte y sectores representados por cuerpos volcanicos de la Cordillera Principal.
Estos valores se relacionan con zonas de valles profundos y laderas incisas de volcanes. Las
principales quebradas que presentan altos valores de esta relacion son Rio Camarones,
Quebrada de Vitor, Quebrada de Acha, Rio San José y Rio Lluta, cuyos valores mas elevados
se encuentran, en su mayoria, en las laderas orientadas hacia el Sur. Esto ocurre con mayor
frecuencia en la seccién occidental de la Precordillera. En la Fig. 126 se presenta el mapa
con los resultados de la Razén de Melton.
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Fig. 126 Razén de Melton.
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ANEXO C CORRELACION UNIDADES LITOLOGICAS

OR=
N 2

En la carpeta “Anexo C Correlacion_unidades_litologicas” se encuentra en digital el
documento Excel “AnexoB_Correlacién_unidades_litoldgicas.xlsx”, donde se presenta la
correlacién de unidades litoldgicas realizada para este estudio a partir de las cartas
geoldgicas de la region de Arica y Parinacota.
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ANEXO D Datos digitales, cartografias tematicas y catastro.

En forma adjunta a este documento se entregan como anexos digitales 3 bases de datos y
2 carpetas que contienen proyectos ArcMap:

Carpetas contenidas:

- Figuras informes Corresponden a todos los archivos MXD correspondientes a las
figuras incluidas en el informe.

- Vi-Cart. Corresponden a todos los proyectos MXD de los Mapas 1 a 5 del FNDR Arica
y Parinacota.

Bases de datos:

e Catastro_RM_Arica.gdb
e Complementos_FNDR_Arica.gdb
e FNDR_PG_Arica.gdb

A continuacion, se detalla lo incluido en cada una de las bases de datos:

e Catastro_RM_Arica.gdb

Tipo de archivo Nombre Capas contenidas

Descripcion

Feature Dataset Catastro_RM_PG PG_RM_CATALOGO.
Catastro puntual de
remociones en masa region
Arica y Parinacota.

PG_RM_CATALOGO_P.
Catastro  poligonal de
remociones en masa region
Arica y Parinacota.

e Complementos_FNDR_Arica.gdb

La gdb contiene los elementos que componen las figuras complementarias para la
construccion de los MXD contenidos en la carpeta Vi-Cart, correspondientes a los siguientes
DataFrame: Chile Mapa de Ubicacién, Antartica Mapa de Ubicacion, Mapa de ubicacién,
Trabajos anteriores, Fuente y Valor de la Informacién, Vifeta.
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Tipo de archivo Nombre Capas contenidas
Descripcion

Feature Dataset Base_Topografia_TO Corresponde a la base topografica
IGM entregada por la contraparte
para el drea de la Regién de Arica 'y
Parinacota.

Feature Dataset ElementosCartograficos Anotaciones, Alteracién, Crioclastia,
CuencasBNA,
Escarpes_Morro_y alrededores,
Estructuras_geologicas_Morro_y_alr
ededores, InventarioGlaciaresDGA,
MD_MAPA P, MD_MAPA_P1,
MD_MAPA_P_2,
Modelo_geologico_geotecnico_Mor
ro_y_alrededores, Océano,
Paises_vecinos,
PeligroAltoVolcanico,
Recomendaciones_Morro_1_ 1000,
Susceptibilidad_FL,
Toponimia_Morro_y_alrededores,
TracksTerreno XTERRAE,
Unidades_susceptibilidad_IS_Morro
_y_alrededores, UsoSuelo, Volcanes,
Zona_seguridad_costanera,
Zonas_criticas,
Zonas_criticas_Morro_1 1000.

Feature Dataset Peligro_Remocion_Masa PG_AREA_PROYECTO, PG_CLIMA L,
PG_CLIMA_P, PG_CUENCA L,
PG_CUENCA_P, PG_DRENAJE_L,
PG_FALLA_L,
PG_GEOMORFOLOGIA L,
PG_GEOMORFOLOGIA_P,
PG_HIDRO_L, PG_SINTESIS GEO_L,
PG_SINTESIS_GEO_P

Raster Alteraciones. Capa rdster correspondiente a mapa tematico de

alteraciones.
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Raster Arica_ortofotomosaico. Capa raster correspondiente a
ortofotomosaico generado a partir de levantamiento con dron para
el drea del Morro y alrededores.

Raster Aspecto. Capa raster correspondiente a mapa tematico de aspecto.

Raster B6b7_values. Andlisis de bandas para calculo de alteraciones de
rocas.

B6b7_x_rocas. Analisis de bandas para cdlculo de alteraciones de
rocas, por rocas.

Raster Curvatura. Capa raster correspondiente a mapa tematico de
curvatura.

Raster Curvatura_perfil. Capa raster correspondiente a mapa tematico de
curvatura de perfil.

Raster Curvatura_plana. Capa raster correspondiente a mapa tematico de
curvatura plana.

Raster FABDEM. Capa raster correspondiente a DEM FABDEM Copernicus
para la regidn de Arica y Parinacota.

Raster FC_CD_Fallas. Factor condicionante  “Estructuras” para
susceptibilidad de remociones en masa por caidas y deslizamientos.

Raster FC_CD_Geomorfologia. Factor condicionante “Geomorfologia”
para susceptibilidad de remociones en masa por caidas vy
deslizamientos.

Raster FC_CD_litologia. @ Factor condicionante  “Litologia” para
susceptibilidad de remociones en masa por caidas y deslizamientos.

Raster FC_CD_Pendiente. Factor condicionante “Pendiente” para
susceptibilidad de remociones en masa por caidas y deslizamientos.

Raster FC_FL_Alteracion. Factor condicionante “Alteracion” para
susceptibilidad de remociones en masa por flujos.

Raster FC_FL_FactorLS. Factor condicionante  “FactorlLS” para
susceptibilidad de remociones en masa por flujos.

Raster FC_FL_Geomorfologia. Factor condicionante “Geomorfologia” para
susceptibilidad de remociones en masa por flujos.
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Raster FC_FL_Litologia. @ Factor condicionante  “Litologia” para
susceptibilidad de remociones en masa por flujos.

Raster FC_FL_Pendiente. Factor condicionante “Pendiente” para
susceptibilidad de remociones en masa por flujos.

Raster Hillshade. Capa rdaster correspondiente a mapa temadtico de
sombreado de relieve / hillshade.

Raster LSFactor_Moore. Capa raster correspondiente a mapa tematico de
Factor LS.

Raster Melton_pixel. Capa raster correspondiente a mapa tematico de
Razon de Melton calculado a escala de pixel.

Raster Pendiente. Capa raster correspondiente a mapa tematico de
pendientes.

Raster Susceptibilidad_CD. Resultado de susceptibilidad de remociones en
masa por caidas y deslizamientos.

Raster Susceptibilidad_CD_reclass. Resultado de susceptibilidad de
remociones en masa por caidas y deslizamientos, reclasificado en
“Baja”, “Moderada”, “Alta” y “Muy Alta”.

Raster Susceptibilidad_FL. Resultado de susceptibilidad de remociones en
masa por flujos.

Raster Susceptibilidad_FL_reclass. Resultado de susceptibilidad de
remociones en masa por flujos, reclasificado en “Baja”,
“Moderada”, “Alta” y “Muy Alta”.

Las coberturas se encuentran cargadas en archivos ArcGis 10.5 que llevan el nombre

del mapa temadtico respectivo para facilitar su lectura y resguardar las simbologias
(Estructura_GBD_Proyecto\Figuras informe).
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ANEXO E GLOSARIO

Abanico aluvial: material detritico depositado en forma de abanico por una corriente
acuosa, debido al cambio de pendiente de un torrente o cercano a su nivel base. También
se les conoce como “cono aluvial”.

Abrupto: término usado en geologia y geomorfologia para describir fuertes desniveles de
terreno, sobre todo en acantilados (Davila, 1995).

Acantilado costero: farellén orientado hacia el mar a lo largo de una linea de costa
empinada, formado por la erosidon de las olas en su base y por procesos gravitacionales
(Tarbuck & Lutgens, 2005). También se le denomina farelldn costero.

Activo/a: término utilizado en varias disciplinas de la geologia para describir el nivel de
movimiento o actividad en el tiempo de un elemento o proceso. Particularmente, el grado
de actividad se asocia a la expectativa de que el elemento o proceso lo seguira haciendo en
el presente o futuro. Ej. falla activa; volcdn activo; remocion en masa activa.

Acumulacidn: proceso mediante el cual se realiza la deposicidn de los materiales
transportados por los agentes de erosién o cualquier otro medio (D4vila, 1995).

Afloramiento: exposicién limitada de rocas o depdsitos geoldgicos en la superficie terrestre.

Agrietamiento: formacion de grietas causada por esfuerzos de tension o de compresion
sobre masas de suelo o roca, asfaltos y pavimentos, o por desecacidn de materiales
arcillosos (PMA, 2007).

Aguas metedricas: denominacién utilizada para referirse al modelo general de las aguas
pluviales o de precipitacion (Davila, 1995), excluyendo otras fuentes como magmaticas,
termales.

Aguas subterrdneas: agua que se encuentra en el subsuelo, ocupando los espacios porosos
o fracturas de las rocas y/o suelos.

Alteracion: proceso de modificacién de los minerales que componen las rocas y los suelos
gue ocurre por accion de agentes como el agua, el sol, el agua y fluidos quimicamente
activos, ya sea en superficie o en rocas bajo la corteza a mayores profundidades.

Altitud: altura de la superficie terrestre medida con respecto al nivel del mar.
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referencia al nivel del mar. En el estudio se utiliza para describir dimensiones de laderas,
cortes de taludes y dimensiones de remociones en masa.

Aluvial: génesis de la forma de un terreno o depdsito de material debida a la accion de las
corrientes naturales de agua (PMA, 2007).

Aluvidn: flujo muy rapido a extremadamente rapido (Cruden y Varnes (1996) en Brantt et
al. (2021)) que contiene agua y sedimentos de variado tamafio, composicion y origen. Un
aluvién fluye a lo largo de un canal o cauce y se caracteriza por una notoria e inusualmente
alta descarga maxima, lo que se traduce en una mayor energia de impacto y, por ende, en
un alto poder destructivo (Mufoz, et al., 2018).

Analisis de estabilidad: proceso en el que se evalla cuantitativamente la interaccion entre
las fuerzas (o momentos) estabilizantes o resistentes y las fuerzas (o momentos)
desestabilizantes o movilizantes que actian sobre un volumen de material sobre una
superficie (por ejemplo, una masa de roca sobre una ladera). A partir de esto, se establecen
las condiciones de estabilidad actual o hipotética de la masa a analizar. Usualmente esta
condicidn de estabilidad se expresa en términos de un Factor de Seguridad (FS, entendido
como el cociente entre las fuerzas estabilizantes y desestabilizadoras). Los valores de FS >
1.0 se asocian a condiciones de estabilidad; FS < 1.0 se asocian a condiciones de
inestabilidad. Para valores de FS cercanos a 1.0 define la condicidn de equilibrio limite.

Analisis cualitativo: proceso en que se evalla una condicidn o situacién basandose en la
experiencia de las/los investigadores en los escenarios estudiados ( )
o analisis de caracter no cuantificable.

Analisis cuantitativo: proceso de analisis que utiliza herramientas matematicas,
estadisticas y el modelamiento de variables para evaluar distintos escenarios.

Angulo de reposo: se denomina asi al angulo maximo de un talud de un material granular
qgue se deposita por caida libre medido con respecto a la horizontal, o cuando este ha
alcanzado un estado de equilibrio después de sufrir algun desplazamiento (PMA, 2007).

Arcillas: suelo para ingenieria con tamano de particulas menores a 2 micras (0,002 mm) que
contienen minerales arcillosos. Las arcillas y suelos arcillosos se caracterizan por presentar
cohesidn y plasticidad. En este tipo de suelos es muy importante el efecto del agua sobre
su comportamiento geomecdnico (PMA, 2007).
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caracteriza porque el material se desplaza libremente ladera abajo, es decir que
normalmente no se canaliza a lo largo, por ejemplo, del cauce de un rio (Hungr, et al. (2001)
en PMA (2007)). Se diferencian varios tipos de avalancha segun el tipo de material
(avalancha de detritos; avalancha de roca; avalancha de nieve). Para detalles ver el
contenido del informe.

Batolito: afloramiento de rocas igneas intrusivas o pluténicas cuyo diametro supera los 100
km de largo y 20 km de ancho (Davila, 1995).

Bloque: término relacionado con la granulometria de suelos para referirse a particulas de
suelo con didmetro mayor a 300 mm. En mecanica de rocas se refiere a una porcion de masa
rocosa limitada por discontinuidades (PMA, 2007). En este caso se toma en cuenta el
tamafio, forma y disposicidn de los bloques. Para la descripcién de los bloques se utilizan
términos geométricos como masivo, cubico, tabular, columnar, irregular y triturado segun
la clasificacion del ISRM, 1981.

Bofedales: humedales tipo turberas que se reconocen en zonas de los Andes entre los 3.200
y 5.000 m.s.n.m. (www.pucv.cl).

Buzamiento: angulo con respecto a la horizontal que forma una linea o recta de maxima
pendiente contenida en un plano. Varia de 0° a 90°.

Cabecera: area o regién topograficamente elevada donde se encuentran las nacientes de
las fuentes de aguas que dan origen a los cursos fluviales.

Caida: tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o roca se
desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra desplazamiento
cortante apreciable (PMA, 2007).

Camanchaca: proviene de la palabra aimara “kamanchaka” que significa oscuridad. Hace
referencia a un fendmeno meteoroldgico de nubosidad baja y espesa que ocurre en las
costas del sur del Peru y norte de Chile.

Carcava: surcos formados por el movimiento de las aguas pluviales sobre la superficie de
las laderas. Presentan variadas formas y profundidad.

Cartografia: ciencia y arte que se ocupa de la representacion grafica de la superficie
terrestre (Ddvila, 2011). En el contexto del estudio es la unidad conformada por
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profesionales gedgrafos encargados de la generacion de mapas tematicos, geodatabase y
algebra de mapas para susceptibilidad, con todas las revisiones tropoldgicas
correspondientes.

Catastro (o inventario) de remociones en masa: registro ordenado de la ubicacion vy
caracteristicas de los procesos de remocidén en masa en un area determinada. Idealmente
deben contener informacién respecto al tipo de remocién en masa, tamafio y/o volumen,
fecha de ocurrencia o edad relativa, actividad y causas. Pueden registrar todos los eventos
ocurridos en el pasado, o sdlo en un lapso de él, o también proveer el registro de
remociones en masa de un evento detonante especifico (Arenas & Opazo, 2017).

Cicatriz: huellas del escarpe principal de un antiguo movimiento o remocidon en masa.

Clima: conjunto de las condiciones atmosféricas caracteristicas de una zona geografica,
como la temperatura, presion atmosférica, humedad del aire, vientos y precipitaciones
(Oyarzun, 2009) medidas en un tiempo representativo (30 anos).

Clasto: fragmento de roca con tamafio menor al de una grava gruesa (PMA, 2007).

Cohesion: resistencia al corte (de un suelo, roca o depdsito compuesto por ambos) cuando
el esfuerzo normal es cero y que expresa la fuerza por la cual las moléculas homogéneas de
un cuerpo se adhieren unas con otras (PMA, 2007). Expresa el grado de adherencia de las
particulas que componen el material. Su uso en el estudio hace referencia a materiales mas
0 menos cohesivos.

Competente: término que hace referencia a rocas 0 macizo rocoso con alta resistencia o
dureza (Pérez, et al., 2003). Rocas o materiales que pueden soportar grandes esfuerzos sin
sufrir deformaciones (Davila, 1995).

Contacto (litoldgico): es el limite que separa rocas o unidades litoldgicas de distinta
naturaleza.

Consultora: empresa que desarrolla servicios profesionales con experiencia y mano de obra
especializada en una o varias areas del conocimiento, desarrollo, ciencia y tecnologia.

Coordenadas: conjunto de valores que se utilizan para ubicar un punto en una superficie o
en un volumen. Los valores representan una distancia, o a veces un angulo, respecto de un
punto que se define como el origen. Por ejemplo, en el caso de un plano cartesiano, las
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coordenadas de un punto son un par de numeros, que representan la distancia respecto del
origen, tanto en el eje X como en el eje Y.

Coordenada UTM: par de valores que se utilizan para ubicar un punto en la superficie
terrestre. Cada valor representa la longitud lineal en metros a nivel del mar desde un punto
de referencia. Las coordenadas UTM pertenecen a un sistema de coordenadas, donde se
divide la superficie terrestre en distintas zonas, cada una de ellas contiene su propio origen,
por tanto, para ubicar un punto en coordenadas UTM, ademds de conocer el par
coordenado, se debe conocer la zona en la cual se ubica el punto.

Coordenada geografica: par de valores que se utilizan para ubicar un punto en la superficie
terrestre. Cada valor representa un angulo, los cuales se miden considerando como origen
el centro de la Tierra, estos angulos son la longitud, que representa el angulo respecto de
un meridiano origen, y la latitud, que representa el dngulo con respecto a la linea del
Ecuador. Ademas, se utiliza un tercer valor para describir la altitud del punto, o distancia
vertical respecto del nivel del mar.

Cordillera de la Costa: cadena montafiosa ubicada entre el Océano Pacifico y la Depresidn
Central en Chile. En el caso de la region de Arica y Parinacota, nace en el cerro Camaraca, a
unos pocos kildmetros al sur de Arica altitudes menores a 1.200 m s.n.m.

Cordillera de los Andes: cadena montafiosa ubicada en el borde occidental de Sudamérica.
Se reconoce por el norte en Venezuela y Columbia, como también en Ecuador, Perd, Bolivia,
y por el sur en Chile y Argentina. Es el principal rasgo geomorfoldgico del territorio chileno.

Cordillera Occidental: unidad geomorfoldgica ubicada al oeste del altiplano, que incluye el
arco volcanico y las sierras.

Cuenca hidrografica: lugar geométrico de todos los puntos que drenan hacia una misma
corriente (emisario o colector), y cuyo limite con otras anexas viene marcado por lineas
imaginarias llamadas divisorias (Pedraza Gilsanz, 1996; Brantt, et al., 2021). Estas pueden
ser exorreicas, es decir, que desaguan al mar, o endorreicas, las cuales desaguan a otro
cuerpo de agua al interior del continente.

Deformacion: modificacion de forma o volumen que sufre una roca o material por accién
de uno o mas esfuerzos. Existen deformaciones plasticas y rigidas en funcion de las
caracteristicas y propiedades de los materiales. La deformacién se traduce en la rotacion,
traslacion y distorsion de las particulas que componen el material. En geologia estructural
la deformacidn en la corteza terrestres genera fallas y pliegues.
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Densidad de drenaje: corresponde a la densidad de la red de drenaje representada como
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unidades de longitud (lineas) por unidad de area (superficie de cuenca). En este estudio,
esta relacion se calcula a nivel de pixel.

Deslizamiento: movimiento que ocurre ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de una
delgada zona en donde ocurre una gran deformacién cortante (PMA, 2007).

DEM: siglas en inglés de Digital Elevation Model o Modelo de Elevacién Digital. Es un
modelo de la superficie representado como raster, o matriz, construido con herramientas
computacionales y que almacena datos de la elevacién correspondiente a cada celda.

Depresion Central: nombre que recibe una de las unidades geomorfoldgicas de Chile,
caracterizada por ser un terreno relativamente plano limitado al este y al oeste por las
cordilleras. También se conoce como Depresion Intermedia.

Detrito: material suelto con estructura desordenada y de baja plasticidad originado por
procesos de movimientos en masa (coluvios), meteorizacion (suelo residual), transporte
glaciar (tilita, morrenas), volcanismo explosivo (depdsitos pirocldsticos), o desechos
antrdpicos con estructura granular desordenada tales como los estériles de mineria. Los
detritos también pueden contener una proporcidn significativa de material organico,
incluyendo troncos y ramas de arboles o cualquier otra cubierta organica (Hungr et al.
(2001) en PMA (2007).

Diaclasa: en inglés joint. Plano de discontinuidad en una masa rocosa a lo largo del cual no
ha ocurrido desplazamiento tangencial relativo entre los bloques rocosos que lo conforman
(PMA, 2007). Suelen ser frecuentes en el medio geoldgico y suelen presentarse en familias
(joint set) con orientacion similar. La combinacién de joint set o sistemas de diaclasas puede
generar bloques preformados de roca.

Discontinuidad: en geologia estructural hace referencia a un plano de debilidad. Es
cualquier plano de un macizo rocoso o de una masa de suelo que separa bloques de material
mas o menos intacto. Estos planos pueden ser de origen mecanico o sedimentario y se
caracterizan porque su resistencia a la traccion es generalmente baja a nula. Entre ellos
estdn los planos de estratificacién, las diaclasas, las grietas, las microfallas, los planos de
esquistosidad y las superficies de falla. La presencia de discontinuidades implica un
comportamiento no continuo del macizo (PMA, 2007).

Dique (geologia): cuerpo de roca ignea intrusiva que se presenta forma tabular.
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su origen o fuente.

Era geolodgica: periodo de tiempo geoldgico con una duracion de varios millones de afios,
gue da lugar a grandes divisiones (Davila, 1995).

Escala: relaciéon que existe entre las dimensiones representadas en un mapa y las
dimensiones reales del terreno. Las escalas pueden ser numéricas o graficas. Por ejemplo,
una escala numeérica 1:250.000 significa que 1 cm en el mapa equivale a 250.000 cm en la
realidad.

Escarpe: fuerte desnivel en los terrenos que delimita dos o mas superficies (Ddvila, 1995).
Segun el PMA (2007), se refiere a superficies verticales o subverticales que se forman en
macizos rocosos o de depdsitos de suelo debido a procesos denudativos (erosion,
movimientos en masa, socavacién), o a la actividad tectdnica.

Escorrentia: son todas las aguas que se encuentran en movimiento sobre la superficie
terrestre, tales como rios, arroyos, torrente, entre otras (Davila, 1995).

Erosion: parte del proceso denudativo de la superficie terrestre que consiste en el arranque
y movilizacion de material de suelo o roca por un agente natural como el agua, el viento y
el hielo, o por el hombre. De acuerdo con el agente, la erosién se puede clasificar en eélica,
fluvial, glaciar, marina y pluvial. Por su aporte, de acuerdo con las formas dejadas en el
terreno afectado se clasifica como erosidn en surcos, erosidén en carcavas y erosién laminar
(PMA, 2007).

Erosion diferencial: hace referencia al proceso de erosion sobre la superficie terrestre y que
afecta de manera irregular o heterogénea a los materiales rocosos y sedimentos en funcion
de sus propiedades resistentes y caracteristicas geoldgicas, como litologia, dureza,
granulometria, porosidad, presencia de fracturas, entre otras y, que ocasiona un desgaste
mayor en materiales de menor resistencia y un menor desgaste en materiales de mayor
resistencia.

Estabilidad: se refiere a la capacidad de un cuerpo o material para mantener su equilibrio
natural.

Estado: descripcidon que hace referencia al desplazamiento en el tiempo de un movimiento
en masa. Se utilizan términos como activos, reactivados, suspendidos, latentes e inactivos.
Para mayor detalle ver el contenido del informe.
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Estratificacion: superficies de separacion de las capas de rocas sedimentarias. Los planos
de sedimentacién son mas notorios cuando existen en la secuencia una intercalacién de
sedimentos de diferente granulometria o de diferente naturaleza mineraldgica (Davila,
2011).

Estrato: capa de roca compuesta por rocas sedimentarias, volcanicas o metamarficas.

Factor de catastro: cantidad de remociones en masa de cada unidad hidrografica dividida
en su drea total en km? (Alfaro, et al., 2018; Brantt, et al., 2021).

Factor condicionante: agente que favorece una situaciéon de potencial. En remociones en
masa hace referencia a los agentes que participan o influyen en la inestabilidad de una
unidad, masa rocosa o porcion de tierra. Estos factores son inherentes al medio estudiado.

Factor detonante, desencadenante o gatillante: agente o estimulo externo que, tras su
actividad, genera una respuesta directa e inmediata de una remocién en masa (PMA, 2007;
Mufoz, et al.,, 2021). Estos factores pueden estudiarse con métodos estadisticos para
establecer cualitativamente magnitudes caracteristicas o periodo de retorno. El analisis de
los factores desencadenantes es un paso necesario para realizar un estudio de amenaza.

Fallas: discontinuidades de la corteza terrestre, que se pueden presentan como planos,
grietas o quiebres, en la cual los bloques en contacto sufren o han sufrido movimiento
relativo de uno con respecto al otro. Existen fallas pequefias (pocos centimetros o metros)
hasta fallas a escala continental, asociadas al contacto de las placas tecténicas.

Fallas activas: falla geolégica que ha presentado evidencias de actividad o movimiento
durante el régimen tecténico actual (Sabaj, 2008). En ingenieria geoldgica se considera
como activa aquella falla que ha presentado movimiento en el Holoceno (ultimos 10.000
afos de la historia geoldgica pasada). Se considera que una falla activa va a generar sismos
en el futuro.

Fallas inversas: falla cuando el blogue basal baja con respecto al bloque colgante o el bloque
colgante sube con respecto al bloque basal, o ambos bloques se desplazan en el sentido
indicado. Las fallas inversas, generalmente son producto de los esfuerzos de compresion
(Davila, 2011).

Fallas normales: falla en que la roca situada por encima del plano de falla se ha movido
hacia abajo, en relacién con la roca situada por debajo (Tarbuck & Lutgens, 2005).
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Fisiografia: geografia fisica, area de la geografia consagrada al estudio de la disposicion de
los mares y las tierras.

Flujo: tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un
comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o seco. En
muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o
una caida (PMA, 2007).

Fluvial: son todos los fendmenos y procesos asociados a la dindmica y accién de aguas en
cauces (rios, esteros, arroyos, etc.).

Foliacidén: propiedad de las rocas metamoérficas de presentarse con una estructura en forma
laminar.

Fotointerpretacion: analisis y estudio de fotografias aéreas e imagenes satelitales de un
area con un objetivo especifico (por ejemplo, la identificacién de procesos o rasgos
asociados a remociones en masa).

Geologia: ciencia que estudia la Tierra, su forma y composicién, y los cambios que ha
experimentado y estd experimentando (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Geomorfologia: ciencia que estudia las formas del relieve terrestre teniendo en cuenta su
origen, naturaleza de las rocas, el clima de la region y las diferentes fuerzas enddgenas y
exogenas que de modo general entran como factores constructores del paisaje (Davila,
2011).

Geotecnia: parte de la geologia aplicada que estudia las propiedades mecanicas de las
rocas, de los sedimentos y de los suelos en los cuales se van a realizar obras de arquitectura
o de ingenieria.

Georreferenciado (georreferenciacion): proceso que permite determinar la posicidon de un
elemento en un sistema de coordenadas espacial.

GDB: sigla que significa “geodatabase” y hace referencia a la estructura de datos nativa para
ArcGIS y es el formato de datos principal que se utiliza para la edicidn y administracién de
datos ( ).

Google Earth: plataforma de geomatica basada en la nube que permite a los usuarios
visualizar y analizar imagenes de satélite de nuestro planeta ( ).
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O

Arica y Parinacota

referencia a yacimientos fésiles de rocas cubiertas con guano y cuya explotacion fue masiva
en el norte durante 1800. (Briiggen, 1939).

Hidrografia: estudio de las aguas y su distribucién en la corteza terrestre (Davila, 1995).

Hidrologia: es la ciencia que estudia el comportamiento de las aguas y las leyes que rigen
el comportamiento, como la permeabilidad, presion hidrostatica, movimiento y circulacion,
asi como propiedades fisicas y quimicas (Ddvila, 1995).

Huaico: palabra proveniente del quechua wayqu que se utiliza en el norte de Chile y Peru
para referirse a los aluviones o “corrimientos de tierra”.

Hundimiento: desplazamiento vertical brusco de una masa de suelo o roca por debajo del
subsuelo (subsidencia). Pueden estar asociados a procesos de disolucién de rocas
carbonatadas, a la mineria subterranea (Hauser, 2000) o a otros factores.

Ignimbrita: roca piroclastica acida formada por la consolidacion de cenizas volcanicas.

Imagenes satelitales: representacion visual de un territorio especifico, ya sea una ciudad,
un pais o un cuerpo celeste, basado en la absorcion de luz en algin espectro determinado
de ondas electromagnéticas que se utiliza para el analisis de los objetos levantados.

Inestabilidad: lo opuesto a estabilidad. Es la incapacidad de un cuerpo o material para
mantener o recuperar ese equilibrio o estabilidad.

Invierno Altiplanico: fendmeno climatico que ocurre entre los meses de diciembre y marzo
y que se genera por la llegada de masas de aire calido y himedo desde la zona amazdnica
hacia la Cordillera de los Andes. Cuando las masas de aire ascienden por la Cordillera de los
Andes, la reduccion de la presidn producto del ascenso disminuye la capacidad del aire para
retener agua, lo que genera precipitaciones (lluvia, nieve, granizo). También se conoce
como invierno boliviano.

Ladera: superficie natural inclinada de terreno (PMA, 2007).

Lahar: término de origen indonesio para designar movimientos en masa tipo flujo que
corren por las laderas de un volcan. Pueden ser detonados por la actividad eruptiva de éste
o por lluvias (PMA, 2007).

Landsat: satélites construidos y puestos en érbita por EE. UU. para la observacién de la
superficie terrestre con alta resolucion. A partir de esta misién desarrollada desde los afos
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70s se cuenta con imagenes satelitales de diferente resolucion y bandas espectrales, de
acceso libre.

Latente: término que hace referencia al movimiento de una remocidon en masa inactiva,
pero en donde las causas o factores contribuyentes ain permanecen (PMA, 2007).

Limo: fragmentos o particulas de rocas y minerales cuyas dimensiones estan comprendidas
entre 0.02 y 0.002 mm.

Litologia: término que hace referencia a distintos tipos de roca (distintos tipos litolégicos)
pertenecientes a alguno de los grupos mayores de rocas (igneas, sedimentarias o
metamorficas).

Macizo rocoso: en geologia aplicada y mecanica de rocas hace referencia al conjunto
formado por roca intacta, discontinuidades, alteracién, meteorizacién, aguas subterraneas
entre otros.

Manteo: angulo maximo de inclinacién de un plano que representa una estructura
geoldgica (por ejemplo, una falla) medido con respecto a la horizontal. En geologia se indica
el dngulo (en grados) y la direccion de inclinacion.

Mapa geolodgico: representacién cartografica de la informacion de los afloramientos de las
rocas, su edad, las estructuras geoldgicas, los yacimientos minerales, los yacimientos
petroliferos, es decir, contiene toda la informacién geoldgica del drea que cubre el mapa
(Davila, 2011).

Mapa de peligro volcanico: mapa que identifica una amenaza y areas expuestas a los
efectos de un evento volcanico o a los efectos directos o indirectos de los procesos posibles
durante una erupcién, y proponen una zonificacién mas simple e integrada. Un mapa es un
aporte a la gestion de eventuales crisis ( ).

Mapeo: en geologia hace referencia al levantamiento de datos e informacién en terreno
mediante el trabajo de campo.

Margen convergente activo de placas tectdnicas: regién geografica caracterizada por
situarse sobre un contacto de placas tectdnicas en que una placa se acerca a la otra
generandose subduccion (la plaza mas densa se introduce por debajo de la placa menos
densa), ocasionando con este movimiento sismicidad.
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Meteorizacion: descomposicidn y desagregacion de materiales sobre la superficie terrestre
producto de agentes atmosféricos (como cambios de temperatura) y fuerzas superficiales
(como la gravedad). Afecta a rocas, suelos, sedimentos y materiales de origen antrdpico
(como materiales de construccion y cementos). La meteorizacién transforma los materiales
rocosos en suelo.

Mitigacion: aplacar o disminuir (RAE). En el contexto del estudio son las medidas o acciones
para disminuir el efecto de las remociones en masa o medidas para reducir el riesgo.

Modelo de terreno base ALOS-PASAR: es un modelo digital de la superficie ofrecido por
Alaska Satellite Facility.

Modelo de pendientes: modelo digital de la superficie terrestre que muestra la inclinaciéon
o angulo de la superficie respecto al plano horizontal.

Modelo hidrolégico: representacién simplificada de un sistema real complejo, en el que se
representa una o varias “cuencas” y cada uno de los componentes del ciclo hidrolégico.
Puede modelarse de manera matematica.

Monitoreo: actividad de medicion sistematica de una condicion. En ingenieria geoldgica es
la medicion del comportamiento del macizo rocoso, ladera, talud o condicidén particular
mediante instrumentos instalados en una ladera y analisis de su comportamiento en
términos de magnitud de desplazamientos, velocidad de desplazamiento, cambios de
presién de poros y otras variables instrumentadas, con el objeto de establecer medidas
preventivas, correctivas o de control (PMA, 2007).

Ordenamiento Territorial: proceso técnico-politico que orienta la toma de decisiones para
la organizacién y expresion espacial de una visiéon de desarrollo del pais, permitiendo: la
definicion y orientacion de la ocupacién del territorio con su organizacién temporal y
espacial; y la definicion de un conjunto de reglas y orientaciones para compatibilizar la
relacién entre desarrollo econdmico, social y ambiental; junto con propiciar la articulacién
entre politicas, planes y programas (Decreto 469, Aprueba Politica Nacional de
Ordenamiento Territorial, Ministerio de Interior y Seguridad Publica, Subsecretaria del
Interior 14/10/2019).

Peligro: capacidad intrinseca de una sustancia o potencialidad de una situacion fisica para
ocasionar dafios a las personas, los bienes y al medioambiente (RAE). Probabilidad de
ocurrencia de un fendmeno de cierta magnitud e intensidad en un lugar, area y tiempo
determinado.
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determinado, causando dafios en su estructura fisica y social, es decir, que podria ocasionar
la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida
de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econdmicos, o dafios
ambientales (UNISDR, 2009; Muoz, et al., 2018). Considera la probabilidad de ocurrencia
de un determinado fendmeno geoldgico en un area y tiempo determinado.

Peligro de remociones en masa: probabilidad de ocurrencia de un evento de remocion en
masa, para cierto tipo, determinado volumen, alcance y/o intensidad en un periodo de
tiempo dado. Para poder evaluar peligro es necesario contar con una estadistica
representativa de los eventos ocurridos en, o cerca, del area analizada.

Permeabilidad: capacidad que tiene de un material (roca, suelo, depdsito u otro) para
transmitir agua o fluidos. Depende del grado de interconexidn entre poros, intersticios,
fracturas o discontinuidades. También se conoce como conductividad hidraulica. Se expresa
en unidades de velocidad.

Pillow lavas: rocas provenientes de lavas con forma de almohadillas.
Piroclasto: material expulsado en forma de fragmentos por un volcan (Oyarzun, 2009).

Plan Regulador Comunal: instrumento de planificacion territorial normativo,
confeccionado por la municipalidad respectiva, que regula el desarrollo fisico de las areas
urbanas y de extensién urbana en Chile, segln lo indicando por la Ordenanza General de
Urbanismo y Construcciones.

Planicie litoral: unidad geomorfoldgica que representa superficies planas labradas o
erosionadas por accion oceanica.

Pliegue: estructura formada por capas geoldgicas en forma de arco, siguiendo la forma que
representa una onda mecanica. Se producen por el efecto de presiones laterales sobre
capas que se comportan de manera plastica (Oyarzun, 2009).

Poligono: en el contexto del estudio es un darea o superficie del terreno delimitada
virtualmente por lineas continuas, y que representa un area de afectacion de una remocién
en masa.
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agua o fluidos. Se calcula como la relaciéon que existe entre el volumen de intersticios o
poros y el volumen total del material expresada en %.

Procesos erosivos: fendmenos que desgastan y ponen en movimiento los materiales en
superficie por accidn de agentes externos, como el agua en escorrentia, accion del oleaje,
viento, entre otros.

Procesos endogenos: conjunto de agentes, factores y fuerzas provenientes del interior del
planeta Tierra, causados por la pérdida de calor interno del planeta y que dan origen a
procesos como el movimiento de placas tectdnicas, magmatismo, metamorfismo y
deformacion de la corteza terrestre.

Procesos exdgenos: conjunto de agentes, factores y fuerzas externas que actuan sobre la
superficie terrestre o cerca de ella, encargados de modificar el paisaje y dentro de los cuales
se reconoce la meteorizacion, erosién y sedimentacion. Estos procesos estan alimentados,
principalmente, por la irradiacion de energia desde el Sol.

Puna: region altiplanica o meseta de alta montafia propia del drea central de la Cordillera
de Los Andes.

Quebrada: valle que puede ser estrecho y profundo formado por la erosién de escorrentias
en la superficie (ej. valle fluvial).

Razén de Melton: diferencia entre la altura maxima y minima de cada unidad hidrografica,
dividida por la raiz de su area total (Melton, 1957; Brantt, et al., 2021).

Remocidn en masa: procesos naturales asociados a la dindmica externa del sistema
terrestre y a la evolucién del paisaje y que incluyen todos los movimientos ladera abajo de
una masa de roca y/o detritos por accion de la gravedad, los que pueden, ademas,
incorporar la cobertura vegetal y elementos antrdpicos a su paso. Estos procesos pueden
ser de movilizacion lenta o rapida, y son el resultado de la interaccién entre una serie de
factores condicionantes y otros que actian como detonantes (PMA, 2007; Arenas & Opazo,
2017; Brantt, et al., 2021).

Riesgo: conjunto de amenazas potenciales que pueden generar dafio a personas y/o sus
bienes (Gonzalez de Vallejo, et al., 2002).
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por procesos geoldgicos enddgenos como el magmatismo, metamorfismo, la diagénesis y
la litificacidn. Se agrupan en rocas igneas, metamarficas y sedimentarias.

Roca intacta: en mecanica de rocas hace referencia a un fragmento de roca libre de
discontinuidades a partir del cual se pueden estimar propiedades mecdnicas y resistentes
gue condicionan su comportamiento ante intervenciones y deformaciones.

Rocas igneas: grupo de rocas mas abundantes formadas por el enfriamiento del magma
dentro de la corteza terrestre (rocas igneas intrusivas o plutdnicas) o en la superficie por el
enfriamiento de lava (rocas extrusivas o volcanicas).

Rocas metamorficas: rocas formadas por la transformacion de rocas preexistentes
mediante el proceso de metamorfismo bajo la corteza terrestre, producto de la accién de
altas presiones, temperatura y fluidos quimicamente activos.

Rocas piroclasticas: rocas asociadas a volcanismo formadas por la acumulacion y
consolidacion de fragmentos y materiales piroclasticos (“piro” = fuego; “clasto” =
fragmento).

Rocas sedimentarias: rocas provenientes de la acumulacién permanente de fragmentos
provenientes de procesos exdgenos, los cuales se consolidan mediante los procesos de
diagénesis y litificacion que convierten los sedimentos acumulados en rocas sedimentarias.

Rumbo: en geologia estructural es el angulo de una linea horizontal contenida en un plano
(estrato, falla o estructura geoldgica) medido con respecto al norte.

Salar: zona mds baja de una cuenca endorreica, que actla como recipiente de todos los
cauces de la cuenca y que elimina el agua que recibe mediante evaporacién, dando origen
a una capa de depdsitos salino.

Sernageomin: sigla que hace referencia al Servicio Nacional de Geologia y Mineria, que es
un organismo técnico responsable de generar, mantenery divulgar informacion de geologia
basica y de recursos y peligros geoldgicos del territorio nacional, para el bienestar de la
comunidad y al servicio del pais, y de regular y/o fiscalizar el cumplimiento de normativas
mineras en materia de seguridad, propiedad y planes de cierre, para contribuir al desarrollo
de la mineria nacional.
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o placas tectdnicas. Los sismos pueden ser de baja intensidad (temblores que no ocasionan
dafios), de mediana intensidad y alta intensidad (terremotos o movimientos que si
ocasionan dafios). También pueden ser ocasionados por procesos volcanicos o por grandes
desplazamientos de masas rocosas (Davila, 2011).

Suelos: cobertura superficial de la corteza terrestre producto de la alteraciéon de los
minerales de las rocas preexistentes. La formacién del suelo implica la meteorizacion
guimica de los minerales primarios dando lugar a nuevos minerales. Los procesos de
formacion de suelos son oxidacion, hidratacion e hidrélisis, carbonatacién y disolucién.
Previamente a estos procesos deben realizarse los procesos de meteorizacion fisica. Los
suelos bien desarrollados presentan un perfil bien definido que consiste en tres horizontes
principales llamados A, B y C, que varian en color, textura, estructura y composicién
mineraldgica y orgénica y también en espesor de acuerdo con la roca madre que dio origen,
asi como el clima, la humedad, etc. (Davila, 2011).

Susceptibilidad: en ingenieria geoldgica es la posibilidad de que una zona esté afectada por
un determinado proceso, expresada en diversos grados cualitativos y relativos (Gonzalez de
Vallejo, et al., 2002).

Talud: superficie inclinada de terreno que puede ser natural o artificial.

Topografia: disciplina que estudia la representacion grafica de la tierra, con sus formas y
detalles.

Unidades hidrograficas: término empleado en este trabajo para referirse a una
microcuenca hidrografica, la unién o la modificacién de ellas para que sean reconocibles a
la escala de este trabajo (1:250.000) (Brantt, et al., 2021).

Volcan activo: son aquellos volcanes que han tenido algun indicio de actividad eruptiva en
los ultimos 10.000 afios del pasado geoldgico (Holoceno).

Vulnerabilidad: grado de pérdida o dafios a elementos en riesgo, resultado de la ocurrencia
de fendmenos naturales (Varnes, 1984).

Zona de generacion: corresponde al area o punto del territorio donde inicia el movimiento
en masa. En este lugar existen las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas, hidroldgicas y/o
climaticas, entre otras, que favorecen la ocurrencia de remociones en masa.
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Zonificacion: division de la superficie del terreno en areas graduadas de acuerdo con la
susceptibilidad de movimientos de laderas (Varnes, 1984).
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ANEXO F UBICACION PUNTOS OBSERVACION FOTOGRAFIAS

A continuacidn, se detalla la ubicacion de las fotografias tomadas en terreno presentes en
este informe.

Punto de observacion
FiguraN° | CoordenadaE Coordenada N Capitulo asociado
5i 441977 7968514
5d 379112 7964067
6i 389432 7946090 3.1.2 Unidades litologicas
6d 377802 7919633
7 433826 8010928
9 381954 7887826 3.2 Estructuras
10 430690 8004038
13 381205 7951959 L
3.3 Mapa geomorfologico
14 483100 7946040
17 448225 8025926 3.4 Mapa alteracion
21 404825 7945112 )
3.5.3 Mapa de pendiente (slope)
22 359357 7947958
31 487124 7998775 3.6.4 Mapa de crioclastia
35 440423 7972072 ,
3.8 Vegetacion y uso de suelos
36 380584 7952553
46i 375261 7921967
46d 390839 7911923
47 378441 7884405
48i 405132 7945072
48d 379112 7964067 4.3.1 Caidas
49 398098 7945557
50 418386 7918098
51 426877 7913455
52 477380 7990613
55 378347 7884033
56 377520 7883979
57 400299 7896260 4.3.2 Deslizamientos
58i 378810 7950242
58d 381597 7948606
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59i 386692 7957424

59d 386247 7957220

63 359423 7925541

64 367457 7877575

65 367438 7878600

66i 359821 7965597

66d 396827 7964773

67 407276 7959170 4.3.3 Flujos

68 398618 7964574

69i 401772 7945000

69d 395367 7945584

70 448457 7959130

71 483811 7946743

97 360036 7949853

98 390024 7945977 7 zonas criticas

99 398523 7963304

F-74




ANALISIS DE PELIGRO

u xterrae DE REMOCION EN MASA
4

Informe Final

Arica y Parinacota

ANEXO G ESTUDIO MORRO DE ARICA'Y ALREDEDORES

En la carpeta “Anexo G Analisis Morro de Arica” se encuentra contenido el documento en
.docx y PDF adjunto “Estudio_Morro de Arica_Final” con el contenido y detalles de los
analisis del Morro de Arica a escala 1:10.000 y detalle a escala 1:1.000.
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ANEXO H Fichas de zonas criticas

contenido en la carpeta “Anexo H Fichas Zonas Criticas” se encuentra en formato .docx y
PDF “Fichas_zonas_criticas” fuera de este informe. Cada una de ellas esta categorizada con
un numero de ficha, cuya ubicacidn se puede reconocer en la Fig. 102.

H-76



ANALISIS DE PELIGRO

u xterrae DE REMOCION EN MASA
/

—d Informe Final

Arica y Parinacota

ANEXO | VALIDACION DEL CATASTRO EN TERRENO

En la carpeta “Anexo | Cartillas Terreno” se encuentran los documentos PDF adjuntos
catalogados como “Cartillas_Terreno” los cuales corresponden a los respaldos digitales de
las caracterizaciones realizadas en cada una de las actividades de terreno.

I-77



O ANALISIS DE PELIGRO
Y s u xterrae DE REMOCION EN MASA
4 Informe Final

Arica y Parinacota

ANEXOJ Validacidon de la susceptibilidad en terreno

En la carpeta “Anexo J Cartillas Validacidon Susceptibilidad” se encuentra contenido el
documento PDF adjunto “Cartillas_validaciéon_susceptibilidad.pdf” con el respaldo digital
de las planillas de validacidon de susceptibilidad de terreno.
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ANEXO K TRANSFERENCIA DE CONOCIMIENTO

En la carpeta “Anexo K” adjunta en formato digital, se encuentran las carpetas
“01_Dipticos” y “02_Videos” orientados a la transferencia de conocimiento.

El contenido de la carpeta 01_Dipticos es el siguiente:

e Diptico_1_Arica
e Diptico_2_Rural
e Diptico_3_Instituciones
El contenido de la carpeta 02_Videos es el siguiente:

e VIDEO GEOMORFOLOGIA Y GEOLOGIA DE ARICA Y PARINACOTA.mp4
e VIDEO QUE SON LAS REMOCIONES EN MASA.mp4
e VIDEO RESULTADOS DE ESTUDIO.mp4
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ANEXO L ACTAS DE REUNIONES

En la carpeta “Anexo L Actas de reuniones” se encuentran en formato PDF todas las actas
de reunion levantadas durante el presente FNDR Analisis de Peligro de Remocién en Masa.
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