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RESUMEN

El boulevard Bordemar en la Costa Verde es conocido como los lugasesoncurridos

por la diversidad de actividades que se pueden realizar, desde disfrutar de una variedad de
restaurantes hasta practicar deportes acuaticos. Durante los ultimos afios est4d zona de
Barranco ha crecido en proyectos inmobiliarios, recreacisyalgristicos, pero también de
accidentes por desprendimientos de gravas y derrumbes en condiciones estaticas del talud.
Ante esta problematica se desarrollo el analisis y la ingemaréamitigar las caidas de

rocas y brindar soluciones ingenieriles para solicitaciones sismicas del talud.

En la presente investigacion se determiné que los desprendimientos corresponden a las
pendientes abruptas constituidas por materiales de baja compacidad. Asimismo, para
solicitaciones sismicas (aceleraciones de suelo mayores a 0.285g) existe mayoidadbabil

de deslizamiento del talud. En ese sentido, se propone un movimiento masivo de tierras o
abatimiento del talud (Metodologia de estabilizacion por disminucién de los esfuerzos
cortantes solicitantes) para la estabilidad del talud. Posteriormentdacstgerficie del

talud con un biopolimero que repele el agua o humedad, evita la erosion y aumenta la fuerza

de union entre las particulas del suelo.

La propuesta corresponde en perfilar la pendiente (cortar) del talud a 42° con la horizontal
para cumplir con el minimo factor de seguridad para en solicitaciones pEsatoas
normado en la CE.020 Estabilizacion de Suelos y Taludes. De forma comglea)gxero
necesaria, se debera revestir con una capa de 1.5cm el talud con biopolimero que permitira
el crecimiento de la vegetacion de la zona mediante la siembra de plantas campanilla sobre

una capa de suelo vegetal de 15cm que sera colocado solmgoéihiero.

Al respecto de la propuesta, las caracteristicas geotécnicas fueron determinadas mediante
exploraciones de campo y ensayos de laboratorio, las cuales permitieron caracterizar el suelo
del talud para los respectivos andlisis. Ademas de ello, se preseindande costos,
deducidos del presupuesto elaborado para el 2023, con la finalidad de facilitar la toma de

decisiones para proyectos futuros.

Palabras claveEstabilidad; biopolimeros; talud; proteccion ecolégica; acantilado.



Technical and economic proposal to increase the safety factor and mitigate the mass
removal process of a slope on the cliffs of the Costa Verde located in the district of

Barranco through the lowering of slopes and curing with biopolymers.
ABSTRACT

The Bordemar Boulevard on the Costa Verde is known as the most popular place for the
diversity of activities that can be performed, from enjoying a variety of restaurants to practice
water sports. During the last few years this area of Barranco has growal iestate,
recreational and tourist projects, but also in accidents due to gravel slides and landslides in
static conditions of the slope. Faced with this problem, analysis and engineering was
developed to mitigate rock falls and provide engineering swoisitior seismic demands on

the slope.

In the present investigation, it was determined that landslides correspond to steep slopes
made up of materials of low compactness. Likewise, for seismic stresses (soil accelerations
greater than 0.285g) there is a greater probability of slope slidirgisisense, a massive

earth movement or slope lowering is proposed (stabilization methodology by reduction of
shear stresses) for slope stability. Subsequently, the slope surface is cured with a biopolymer
that repels water or humidity, prevents erosiod icreases the bonding strength between

soil particles.

The proposal is to profile the slope (cut) at 42° to the horizontal in order to comply with the
minimum safety factor for pseuehtatic stresses as per CE.020 Stabilization of Soils and
Slopes. In a complementary but necessary way, a 1.5cm layer of bigvosphould be
placed on the slope to allow the growth of the vegetation in the area by planting bellflower

plants on a 15cm layer of topsoil that will be placed on top of the biopolymer.

Regarding the proposal, the geotechnical characteristics were determined through field
explorations and laboratory tests, which allowed characterizing the slope soil for the
respective analyses. In addition, cost ratios are presented, deducted fronytiglemhred

for 2023, in order to facilitate decision making for future projects.

Keywords: Stability biopolymers; slope; ecological protection; cliff
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1. INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas que aqueja a los residentes y transeuntes del Circuito de
Playas de la Costa Verde son las pendientes escarpadas del terreno, estas pendientes
pronunciadas cominmente terminan de manera abrupta frente al mar lo cual representa
un peligro latente para los transeuntes y vehiculos que transitan por la via debido a las
caidas de cantos rodados y derrumbes en condiciones estaticas delntltudo(
Geologico Minero y MetalurgiciNGEMMET], 1997).

Al respecto, la Gerencia de Defensa Civil y Gestién de Riesgos de Desastres de la
Muni cipalidad Metropolitana de Lima inform
| os acant i | adofguetheonddela Casta Verle 8 afecthda por peligros
geoldgicos de tipo derrumbes y caida de materiales de naturaleza antropogénica de
relleno, que obstruyen el Circuito de Playas de la Costa ¥éamtro de Operaciones

de Emergencia Nacional [COEN], 2Q201).

Estos derrumbes se deben a fallas locales en el talud las cuales se pueden presentar en el
cuerpo o en la punta del mismo, principalmente por la erosién por gravedad e influencia
de la humedad presentada en las pendientes abruptas del talud. Es asliaqué)iREC

(2019) informo acerca del deslizamiento ocurrido a la altura de playa Yuyos en la zona

del Boulevard Bordemar.

Al respecto, el Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (Ingemneeplicd

gue este suceso ocurrié por la poca consolidacion de la pendiente. Asimismo, el
especialista de Ingemmet Manuel Vilchez indicé que las zonas del acantilado
siempre est8n fipropensas a | as ca?2das ¢
altimos evend s que han ocurrido, han i nvol uc
(Redaccion EC, 2019, parr.1, 2).

Cabe recalcar queen los ultimos afios el distrito de Barranco ha sido objeto del
crecimiento de comensales y asistentes al Boulevard Bordemar por la variedad de
espacios recreacionales, aumentando de esta forma su capacidad de albergar personas, lo
gue ha generado la neasi imperiosa de realizar estudios sobre la estabilidad del talud

a lo largo de la via para prevenir los potenciales accidentes y dafios a la propiedad como

consecuencia de los derrumbes.



Figura 1

Derrumbe obstruye gran parte de las vias de la Costa Verde

Nota. Accidente en la playa Yuyos, en la zona del Boulevard Bordem&arranco.
Adaptado de ACosta Verde: | ngemmet explica
Barranco donde ocurri - el derrumbeo,

(https://elcomercio.pe/lima/costa _-verde-ingemmet-explica-las-condicionesdel-

suelo-del-acantilado-barranco-donde-ocurrio -el-derrumbe-noticia/?ref=ecr)

La Municipalidad Metropolitana de Lima realizé una evaluacion por vulnerabilidad el
07 de septiembre del 2019, brindando datos cuantitativos del problema del acantilado de
Barranco donde se menciona que existen 54 viviendas en esta zona siendo 157 personas

vulnerables afectadas directamente cada que se suscitan estos derrumbes o caidas.


https://elcomercio.pe/lima/costa-verde-ingemmet-explica-las-condiciones-del-suelo-del-acantilado-barranco-donde-ocurrio-el-derrumbe-noticia/?ref=ecr
https://elcomercio.pe/lima/costa-verde-ingemmet-explica-las-condiciones-del-suelo-del-acantilado-barranco-donde-ocurrio-el-derrumbe-noticia/?ref=ecr

Figura 2

Evaluacion por vulnerabilidad

VIVIENDAS Y
VIDA Y SALUDROCALES
UBICACION PUBLICOS
PERSONAS VIVIENDAS
VULNERABLEIVULNERABLE

DPTO. LIMA 2617 938
PROV. LIMA 2617 938
DIST. BARRANCO 157 54
DIST. CHORRILLOS 681 235
DIST. MAGDALENA 966 304
DIST. MIRAFLORES 603 243
DIST.SAN MIGUEL 210 102

Nota. NUmero de personas y viviendas vulnerables ante sucesos de deslizamiento de
tierras en | as zonas aledafas del acanti | e
inminente por derrumbe en los acantilados de la Costa Verdema 0 , por Centr

Operaciones@& Emergencia Nacional, 2020itfs://acortar.link/P7ICHN

Adicional a lo anterior, otro de los problemas que aquejan a los residentes y transeuntes
del acantilado de Barranco es la posible eventualidad de un sismo ya que a través de los
afos se ha constatado que el litoral es una zona de alta actividad s&mecaota la

ciudad de Lima como el epicentro de devastadores terremotos acompafiados de

maremotos.

En ese sentido, Moral&3oto y Zavala (2008) tomando como referencia los constantes
sucesos, exhortan la aplicacion de sistemas para la gestion de prevencion de riesgos en
proyectos tanto publicos como privados, el desarrollo de una cultura de segwldad y

fortalecimiento de la mitigacion, asi como preparativos en caso ocurra algun desastre.

A Ubicacion del acantilado de Barranco

INGEMMET (1997) en su Boletin N°18 indica que el tramo costero de la Costa Verde
se encuentra en la parte suroeste de Lima Metropolitana y se extiende por
aproximadamente 22.5 kildbmetros. Este tramo incluye una zona de acantilados que se
extiende desde €lub Regatas Lima en Chorrillos hasta la Avenida San Rosa en La

Perla. Las alturas de los acantilados varian de sur a norte, siendo de 36 metros sobre el


https://acortar.link/P7ICHn

nivel del mar (msnm) en Chorrillos, 70 msnm en Miraflores y 25.50 msnm en La Perla,

alcanzando el nivel del mar en Punta.

Al respecto, Granados (2006) menciona que el distrito de Barranco se encuentra en la
parte suroeste de la ciudad de Lima y cuenta con aproximadamente 2 kilbmetros de
taludes en la Costa Verde. Las coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) norte
y surque delimitan esta area en el distfison (279 560, 8 657 510) y (279 870, 8 655
550) respectivamente. Geopoliticamente, limita al norte con el distrito de Miraflores, al

sur con Chorrillos y al este con Santiago de Surca p . 1)
Figura 3

Plano de ubicacién del distrito de Barranco
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A Condiciones climaticas

INGEMMET (1997) menciona que el area de la Costa Verde presenta condiciones
microclimaticas especificas dentro de la costa peruana, caracterizando el clima como
semiarido y afectado por brisas del mar. Aunque las temperaturas anuales se mantienen
relativanmente estables, la nubosidad constante de abril a noviembre y la elevada humedad
durante todo el afio dificultan en parte el desarrollo de espacios recreativos, turisticos y
residencialesLos vientos son suaves y las precipitaciones se presentan princifglme

como garuas en invierno, que ocurren cuando la humedad alcanza su punto maximo.

Estas condiciones son las que en los capitulos posteriores detallaremos dentro de los
factores condicionantes de la erosién del talud, ocasionando que particulas del suelo se

desprendan y caigan eventualemente.

A Sismicidad del acantilado de Barranco

De acuerdo al Mapa de Zonificacion Sismica propuesto en la Norma de Disefio Sismo
Resistente E.030, el distrito de Barranco se encuentra comprendida en la Zona 4

correspondiente a una sismicidad alta con un PGA (peak ground aceleration) de 0.45.

A Geologia del acantilado de Barranco

EIINGEMMET (2020),menciona que estos depositos

Forman los conos de eyeccion de los rios Chillébn, Rimac y Lurin, alcanzando
espesores de hasta 600 m, sobre los cuales se desarrollan areas urbanas y actividades
agricolas. El principal depésito aluvial del Pleistoceno es el antiguo cono aluvial del
rio Rimac, donde se localiza la ciudad de Lima. La litologia de estos depdsitos
aluviales, observada a través de terrazas y cortes, incluye conglomerados que
contienen gravas y blogues de rocas, principalmente intrusivas y volcanicas, con una

matriz de arenas grcillas(p. 6).

También se encuentran arenas de diversas granulometrias, asi como menores
proporciones de limos y arcillas; a este depdsito se le atribuye una antigiiedad del

Pleistoceno.

En la cara expuesta de los acantilados de Barranco se aprecia el depdsito aluvial del rio
Rimac constituida por material aluvial de estructura lentiforme entrelazada con arena,

arcilla y cantos rodados sin ningun orden aparente.



Figura 4

Clasificacion de estratos en un talud del acantilado de Barranco

Nota La imagen muestra los diferentes estratos de material grueso y fino en una seccion

del talud de B aEvalumaida de.peligias gepldégecab por rdogimiéntos

en masa en el malecén Pedrode Osmmna ant i |l ado de | a Costa Ve
Geoldgico, Minero y Metalurgico, 2020
(https://repositorio.ingemmet.gob.pe/bitstream/20.500.12544/2562/1/A7020
Evaluaci%C3%B3n_peligros Malec%C3%B3nPedrodeG8usta_Verde.pgf

De la imagen anterior, se puede apreciar como el suelo limoso arcilloso (material fino)
se encuentra sobre el material grueso (grava) condicién analizada en la presente tesis

para conocer la influencia del material fino en la estabilidad del talud.

A Escenario de Riesgo por Sismo

Carpio y Tavera (2002); Dorbath et al. (1990); Mas et al. (2014); Seird@raga (2011)

y Walker (2012) mencionan que el area metropolitana de Lima y Callao, asentada en la
costa central peruana, se encuentra expuesta a un elevado riesgo sismico y
tsunanigénico, evidenciado por su historial de eventos catastroficos. Esta intensa
actividad sismica es producto de la convergencia tectonica entre la placa oceénica de
Nazca y la placa continental Sudamericana, las cuales colisionan a una velocidad
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promedio de B centimetros anuales. La subduccion de la placa de Nazca por debajo de
la Sudamericana genera una acumulacion de esfuerzos tecténicos en la zona de contacto,
los cuales se liberan peri6dicamente en forma de terremotos de gran magnituse(como
cita en Centro Nacional de EstimacidPrevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres
[CENEPRED], 2017).

En este contexto, el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion
de Desastres (CISMID) ha realizado investigaciones concernientes a la evaluacion del
riesgo sismico en la ciudad de Lima, en donde se analizaron los materiales, las
constucciones, el comportamiento dinamico de las mismas a través de simulaciones y
ensayos de laboratorio. Este estudio revela que los residentes del distrito de Barranco
residen en una zona con exposici-n fdaltao
en funcion a la base grafica del INEI, constituido en su mayoria por viviendas ubicadas

en la costanera del distrito de Barranco (CENEPRED, 2017).

Figura 5

Niveles de exposicidn sismica alta y muy alta para la poblacién de viviendas de Lima

Metropolitana.
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En funcion de la informacién presentada en la figura 5, se reconoce que el distrito de
Barranco es uno de los distritos con la exposicion mas alta a eventos de sismo y tsunami.;
teniendo en cuenta que un sismo es un evento natural y sin aviso previe,pyees
convertir en el desencadenante de una falla en el talud provocando dafios potenciales a

las estructuras colindantes, transeuntes y residentes de la zona.

1.1  Formulacién del problema
¢ Existe alguna propuesta técnica y econémica que permita prevenir fallas en el talud
causadas por sismo, riesgos geoldgicos de derrumbe de masa de suelo y caida de cantos
rodados o particulas en los acantilados de la Costa Verde distrito de Barrancal frente

Boulevard Bordemar?

Esta pregunta surge ante la necesidad de proteger la vida de los transeuntes de la Costa
Verde y, en particular, de las personas que visitan el Boulevard Bordemar en el distrito
de Barranco. A pesar de las medidas de proteccién actuales, como cerca®snetali
geomallas, estas personas todavia enfrentan un riesgo potencial de accidentes debido a

derrumbes en el acantilado.

En este sentido, es bien conocida la existencia de la Autoridad del Proyecto Costa Verde
desde 1994, una institucion creada con el propdsito de administrar este espacio y ejecutar
proyectos de desarrollo y estabilizacién de taludes. Sin embargo, la imtdeide
efectiva de este Ultimo aun no se ha logrado en su totalidad.

Asi mismo, si bien diversas gestiones han ejecutado trabajos de estabilidad de taludes
mediante la colocacion de geomallas biaxiales, esta medida no ha podido solucionar todo
el espectro de riesgos asociados al talud y las condiciones propias de laoaunég ¢
humedad, la erosion, el riego de los jardines en la corona del talud, actividad sismica,

entre otros (Flores, 2021).

Por el contrario, la colocacion de geomallas esta orientada Unicamente en prevenir que
los detritos, material de erosion, tengan impacto en la parte baja del talud; es decir, la
geomalla sirve para encapsular el material del suelo y las rocas que caenapagan

estabilidad al talud.

Por lo tanto, es imprescindible considerar una solucién técnica y econémica que no solo

controle el material erosionado, sino que también prevenga la erosién. Ademas, esta



solucion debe tener en cuenta el riesgo sismico, dado que Peru es un pais con alta

actividad sismica.

1.2 Justificacion
La estabilizacion de taludes propuesta en esta tesis tiene como objetivo reducir la
erosion, que es la principal causa de la caida de cantos rodados y del desprendimiento
de volumenes de suelo en el acantilado de Barranco bajo condiciones estatiaad.del tal
Ademas, la propuesta incluye la estabilizacién del talud ante solicitaciones sismicas,
teniendo en cuenta que los acantilados tienen pendientes pronunciadas y que Lima ha
sido epicentro de grandes terremotos, como lo demuestra el registro historico del
Instituto Geofisico del Peru (IGP).

En este contexto, la propuesta incluye realizar un movimiento de tierras (corte del talud

y aumento del Factor de Seguridad) para lograr la estabilidad del talud y, ademas,

revestirlo con biopolimero. Es importante destacar que el revestimiento conrberpoli

se sugiere como un complemento para la estabilidad del talud obtenida a través de la

disminucién de las fuerzas solicitantes.

Al respecto, se ha demostrado que la proteccion del biopolimero puede prevenir,
debilitar o ralentizar el ablandamiento del suelo debido a que baja los niveles de
expansion de volumen, la disminucion de resistencia y rigidez de la pendiente bajo la
infiltracion de agugYao et al., 2020)Es asi cmo, el revestimiento del talud con
biopolimero brinda la proteccion necesaria ante la erosion por gravedad y erosion edlica
gue, mediante exploraciones de campo, se determinaron como las causas principales

asociadas a las caidas de cantos mslgdiesprendimientos de particulas en el talud.

Este proyecto tiene como objeto beneficiar a los residentes del distrito de Barranco en
la Costa Verde, tanto a los residentes de los edificios ubicados en la parte superior del
talud como a los trabajadores y comensales del Boulevard Bordemar ubicaa® a un

cuarenta y cinco (45) metros desde el pie del talud. Asi mismo, busca brindar seguridad
vial para los vehiculos que transitan constantemente por la via de la Costa Verde, los
cuales suelen verse afectados por el desprendimiento de suelo y los peatenciale

accidentes que desencadenan.



1.3 Estado del Arte

El estado del arte de la presente tesis se centra especificamente en tres aspectos
importantes para el analisis de la propuesta de estabilidad de talud, abarcando diferentes
aristas esenciales para comprender la problematica especifica del talud da \ée@hest

en el distrito de Barranco (frente al Boulevard Bordemar). En ese sentido, los articulos
cientificos consultados como base para la propuesta demuestran i) la necesidad de un
analisis exhaustivo de las caracteristicas propias del talud, ii) Iacitiih de softwares
especializados en taludes que faciliten el analisis de estabilidad y iii) propuesta de
estabilidad ecoldgicas que contribuyan a la preservacion de la flora local y la disminucion

de la contaminacion.

En esta primera seccion, nos centraremos en la utilidad y necesidad de modelar las
condiciones propias del talud estudiado, como la topografia, las caracteristicas
geomecanicas, presencia de fuerzas sismicas, entre otros, a fin de obtener el

comportamientalel talud mas cercano al real.

Que, con respecto del modelado en softwares, se cdeat® de los factores causales
de los deslizamientos de taludes se encuentra como principal factor el agua de lluvia que
con las caracteristicas geoldgicas intrinsecas del suelo contribuyen a la incertidumbre de
disefio de solucién, es por esto que pastduel modelado en 3D de algun talud se
deben conocer estas caracteristicas geoldgicas y topograficas detalladas del mismo y el

efecto del agua.

En | a i nv e s-seatgdaanialinduced IBnelstides on a new expressway: a
case study in Vietnamo | os investigadores
del suelo en estudio a través de una perforacion geologica y penetracion esinygar (S

las cuales se realizaron para el nucleo de perforacion a varias profundidades a lo largo

de los pozos.

Ademas, se recopilaron varios datos, incluidas las precipitaciones, las secciones
transversales geoldgicas y los pozos de agua, asi como la informacién de las entidades
responsables. Finalmente, se analizé un modelo de la pendiente Thong Nhat en el Plaxis
2D teniendo como ventaja la opcion de examinar el deslizamiento de la seccion

transversal antes y después de la solucion ejec(iigigen et al., 2020)
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En este caso se utilizé el ancla de tierra y el clavo de suelo para los problemas practicos

de | a carretera en Vietnam. Por otro | ado,
based assessment of the seismic psetate coefficientusedinslopestabl y anal ysi s
implementaron un procedimiento en una herramienta de interfaz grafica GUI que permite

el calculo directo del coeficiente peudoestatico en la practica de la ingenieria.

La interfaz consiste en una coleccion de médulos interdependientes que incluyen: una
ventana principal con un resumen del arbol l6gico de riesgo de desplazamiento y las
curvas de resultantes, una ventana para la visualizacidon y definicion del arbolyégico,

un explorador del modelo de curvas que permite visualizar formulaciones alternativas de
desplazamiento de pendierftdacedo et al., 2018)Ademas, esta implementado con
pardmetros sismicos proporcionados por las agencias gubernamentales, por ejemplo, en
Perd es SENCICO. Esta interfaz puede ser utilizada en trabajos geotécnicos por su

amplia capacidad de analisis e informacion.

Asi mismo, que con respecto a los métodos de estabilizacidn a través de la aplicacion de
polimeros se conoce que se ha implementado los ultimos afios como estabilizador de
suelo, especialmente en taludes, por lo cual se realizan diversos analisis paaelonoc

comportamiento del polimero con las caracteristicas propias de diferentes suelos obtener

mejores resultados.

A modo de ejemplo, en la cuidad de Qatar se realizé un estudio con el suelo de zona
donde se utiliz6 un polianfolito, un tipo de polimero, y se sintetizé informacion del

comportamiento con diferentes subgrados de g&aldriguez et al., 2018)

Al respecto, primero se siguio el procedimiento de la ASTM D2487 para conocer las
caracteristicas del suelo subterraneo de Qatar, es decir, el contenido de humedad vy la
distribucion del tamafio de particulas. A su vez estas muestras de suelo se sorhetieron a
ensayo de los limites de Atterberg de la ASTM D4318 para conocer el limite liquido, el
plastico y el indice de plasticid@@odriguez et al., 2018)

Se utilizaron cinco muestras discontinuas: suelo local no tratado, suelo tratado con
cemento Portland, suelo tratado con poliacrilamida y tres suelos tratados con las variantes
sintéticas; posteriormente se adquirieron los polimeros a estudiar y seagiotetanto

el polimero acatiénico y el anionico.
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Asimismo, para la preparacion de la muestra se siguié el procedimiento de la ASTM
D4609 para el contenido éptimo de humedad y la densidad seca maximo del suelo de
subgrado de Qatar utilizando un horno de secado controlado. Para los suelos tratados con
polimeros y cemento fueron modelados de acuerdo a la AASHTO T99 para conocer el

contenido 6ptimo de humedad.

Posteriormente se curaron las muestras y se seleccionaron tres periodos de 1,7 y 28 dias
respectivamente. En base a esto, las muestras se analizaron para determinar su moédulo
de rigidez y tenacidad utilizando la prueba de compresion electromecanica Mji® Ins

de acuerdo con la ASTM D1633.

En base a lo detallado, la investigacidn permitié conocer que las caracteristicas quimicas
del suelo propias del lugar trabajan eficazmente como aglutinante para la estabilizacion
del suelo(Rodriguez et al., 2018)

Este es un ejemplo de polimero utilizado como proteccidn ecoldgica cuya diferenciacion
radica en un depdsito tridimensional que se forma debido a la impermeabilidad del agente
de curado y la retencion de agua del polimero en el suelo externo generasgacim e

donde se puede plantar vegetacion y perdurar durante largos periodos de mantenimiento.

Los investigadores realizan un andlisis de las caracteristicas y proporciones de los
guimicos en el polimero para lograr impermeabilidad, hidrofobicidad, trabajabilidad y
adhesion en el talud que vaya a ser curado por el poliMaooet al., 2020)También

se disefia la inclinacion adecuada del talud y se describe la correcta metodologia de
aplicacion del curado. Si bien el curado ofrece una capa protectora y efectiva en la
superficie de la pendiente que logra una gran union e integracion, elierdgoirdel

sistema radicular; es decir, las raices vegetales, no seria impedido ni obstaculizado por
el agente, al contrario, el sistema de raices puede penetrar la capa del agente de curado

para proteccion.

En este cambio importante en las caracteristicas del polimero radica el aporte ecoldégico
gue los investigadores ofrecen, puesto que la relacion utilizada entre el polimero
cemento mejoran el rendimiento hidrofobico de la superficie del talud, pero rolalter

capacidad del suelo de tener vida vegetal.

En otras palabras, si bien ofrece impermeabilizar la superficie también permite el

crecimiento de plantas. La razon principal es que una parte del agua en la emulsion del
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polimero se volatiza, de modo que las particulas de polimero se deshidratan y se unen
para formar una capa elastoplastica continua. A su vez el cemento absorbe el agua

restante en la emulsion, se hidrata y se polimeriza formando una pelicula impermeable.

Finalmente, los investigadores mencionan que el compuesto de matriz de cemento de
emulsion de estireno acrilico como agente de curado polimérico puede prevenir, debilitar
o ralentizar el ablandamiento, la desintegracién y el colapso de las laderas de rocas
débiles, mejorando asi la estabilidad a largo plazo, ademas permite en reverdecimiento
de la pendientéyao et al., 2020)

Ahora bien, con respecto al uso de bioingenieria como método de estabilizacion de
taludes se conoce glaeimplementacion y uso de vegetacion eficiente para la estabilidad
de taludes es un tema muy estudiado en los ultimos tiempos debido a los numerosos
casos de éxito vistos en tesis o articulos cientificos consultados; ademas, dando un alto
simbolo paisajiico a la zona de aplicacion generando confort visual al lugar y sin
olvidar que es una solucion amigable y sostenible con el medio ambiente (Catrrasco e
al., 2023).

En este sentido, uno de los articulos consultados que sigue esta linea de referencias es
fiStability analysis of plantootreinforced shallow slopes along mountainous road
corridors based on numerical modeting de Tsi ge, en donde el au
completo de estabilidad de taludes considerando la distribucion espacial de la vegetacion

a lo largo de los taludes en carreteras con el uso de métodos numéricos, ademas realiza
una evaluacion y seleccioe @species vegetales perfectas para la ediabitie taludes

(Tsige et al., 2020)

En esta investigacion, los autores fueron muy perspicaces y observadores con los pasos
a segquir, por un lado, estudiaron a profundidad la topografia del area de estudio y las
técnicas de muestreo, asi como la excavacion de las raices. Se seleccionaeore$ es

de plantas para la caracterizacion de las raices y la prueba de resistencia a la traccion.

Ademas, hubo un proceso detallado de la seleccion de las plantas.

Por otro lado, se evaluo la resistencia a la traccion de las raices para diferentes diametros,
desde 0.25 hasta 6.5 mm, utilizando la maquina Testometrics. Posteriormente, se
determind el peso unitario del suelo siguiendo el método estandar ASTM D7263. A

continuacion, se realizo el ensayo de compresion triaxial para obtener los parametros del

13



suelo y, finalmente, se llevo a cabo el andlisis de estabilidad de taludes mediante el
método de elementos finitos utilizando el software PLAXIS 8.2, lo que permitié
determinar el factor de seguridad. Todos estos pasos fueron esenciales para la conclusién
principal del autor, quien determind que la estabilidad de la pendiente mejora a medida
gue aumenta la cohesion de las raices y la profundidad efectiva de la zona de raices.
Ademas, el uso del software PLAXIS mostr6 un mejor factor de seguridad en pehdient
cubiertas con vegetacion en toda su superficie, en comparacion con aquellas cubiertas

solo en la parte superiffsige et al., 2020)

Ademas, es importante mencionar que de entre las 5 especies de plantas estudiadas, la
Salix subserrata es la mas prometedora en temas de estabilizacion de taludes porque tiene
una mejor densidad de raices y tiene un aporte mayor en respecto a carasteristic
mecanicas. Esta especie de planta puede penetrar mas alla de la zona de falla y produjo
un factor de seguridad mayor reforzando el suelo hasta una profundidad de 2.2 metros
(Tsige et al., 2020)

Por lo expuesto, i) el uso de softwapesa estabilidad de taludes, ii) los biopolimeros
como opcion complementaria de proteccion a la erosién vy iii) el apoyo de la siembra de
vegetacion para disminucion de la erosion, son las bases para la propuesta de la presente

tesis a fin de obtener esiiidad del talud para casos estéaticos y pseudo estatico.

1.4  Hipotesis
El sistema de mitigacion conformado por las técnicas de abatimiento de talud y curado
de talud con biopolimero aumenta el factor de seguridad del talud y previene la erosion
del talud, respectivamente, reduciendo el riesgo de deslizamiento y caida o
despradimiento de cantos rodados.

1.5 Objetivo General
A Proponer un sistema técnico y econémico de abatimiento del talud y curado con
biopolimero para incrementar el Factor de Seguridad y prevenir la erosion del
talud a lo largo de 180 metros del talud de los acantilados de la Costa Verde

frente al Boulevard Baemar.

1.6  Objetivos Especificos

A Definir las caracteristicas topograficas y geoldgicas del talud en frente del

Boulevard Bordemar para delimitar las secciones de estudio.
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A Realizar el analisis geotécnico de estabilidad del tramo de 180 metros del talud
de enfrente del Boulevard Bordemar en el distrito de Barranco.
A Disefiar el sistema a implementar utilizando banquetas, colocacion de
biopolimero y vegetacion.
A Elaborar un presupuesto referencial del sistema propuesto de estabilidad.
1.7  Limitaciones
Las principales limitaciones identificadas durante el desarrollo de esta tesis son las
siguientes:
A La propuesta de curado con biopolimero se aborda como un complemento a la

1.8

estabilidad del talud; es decir, la estabilidad del talud de la Costa Verde se
obtendra por el abatimiento del mismo, mas no por el curado. Al respecto, la
mayor limitacion de la tés es la imposibilidad de probar el comportamiento e
influencia del biopolimero en el suelo del talud de estudio. Primeramente, porque
no se pueden recrear las condiciones del talud en un laboratorio, como la
humedad, la compactacion o la distribucion steatos. Asimismo, a pesar de que
se trat6é de solicitar un permiso con la Municipalidad de Barranco para realizar
un analisis en situ, no se otorgd por los riesgos que podria conllevar ejecutar
trabajos en el acantilado.
En base a lo expuesto, recalcamos que el curado con biopolimero tiene como
finalidad proteger al talud de la erosion y se plantea como una opcién ecoldgica
complementaria.
Ademas, la propuesta de bioproteccion mediante la siembra de la planta
Campanilla no ha podido ser probada en el talud de estudio por nuestros propios
medios. Sin embargo, se reconoce que en otros sectores del acantilado de la Costa
Verde se han plantadoanantes de esta especie rastrera, mostrando un
comportamiento optimo frente a la salinidad, la humedad y las caracteristicas
especificas del suelo del acantilado.

Descripcion del Contenido
Capitulo 1: Marco Tedrico
Se desarrollan los conceptos ingenieriles mas importantes relacionados a la
estabilizacion de talud, tipos suelo, métodos de analisis y nuevas técnicas para la

comprension de la terminologia utilizada en los posteriores capitulos.
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VI.

VII.

Capitulo 2: Metodologia

Se detallan los procesos de andlisis para las diferentes fases de la investigacion,
como los ensayos que se planean llevar a cabo, las inspecciones visuales, entre
otros.

Capitulo 3: Descripcion de las caracteristicas de la zona estudio

Se describen las secciones de estudio, la geologia, topografia, geotecnia y
caracteristicas propias del area de estudio que son necesarias para los posteriores
capitulos.

Capitulo 4: Disefio del curado con biopolimero

Se describe la composicion del biopolimero, la metodologia de aplicacion y se
detallan las técnicas de control para el proceso de curado.

Capitulo 5: Vegetacion como bioproteccién

Se plantea el uso de vegetacion como proteccién ecoldgica del talud para los
evitar procesos de erosion, teniéndose en cuenta las condiciones climéticas y de
suelo propias del talud de la Costa Verde para identificar la planta méas eficiente
en términos ad#acion y proteccion del talud.

Capitulo 6: Estabilidad del talud y variacion del Factor Seguridad

Se realiza el andlisis de equilibrio limite en caso estatico y psstétco del

talud para reconocer los circulos de falla, las secciones criticas (menor factor de
seguridad) y proponer el angulo 6ptimo de corte del talud para cumplir con el
minimo facbr de seguridad FS= 1.25 estipulado en la Norma CE.020
Estabilizacion de Suelos y taludes en condiciones pseudo estaticas y estaticas.
Ademas, se realiza el dimensionamiento de banquetas tomando en cuenta la
altura total y el ancho del talud.

Capitulo 7: Presupuesto del proyecto

Se detallan los metrados del proceso constructivo, se analizan los precios

unitarios y se proporciona ratios del analisis de costos.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Definiciones

A Remocion de masa:

Son procedimientos categorizados segun el mecanismo de movimiento, pueden ser
desprendimientos o caidas, deslizamientos, vuelcos o desplomes, expansiones

lateralizadas, flujos de tierra y movimientos complejos (Alcantara, 2000).
A Desprendimientos o caidas:

Se trata de los desplazamientos en caida libre de diversos materiales como rocas,
detritos o suelos, ocasionados por el desprendimiento de su superficie inclinada.
Posteriormente, estos materiales pueden rebotar, rodar, deslizarse o fluir cuesta
abajo. Ests movimientos se definen segun el tipo de material implicado, y se
agrupan generalmente en caidas o desprendimientos de rocas, detritos y suelos
(Alcantara, 2000).

A Abatimiento:

Se considera abatimiento de talud cuando se realiza una modificacion a la pendiente
con la principal finalidad de aumentar la estabilidad del talud; se puede utilizar el

abatimiento tanto para taludes corte como para taludes de relleno. Funciona para
materales suelos asi también como para materiales rocosos, aunque es mucho mas

efectivo en suelos friccionantes (Alberti et al., 2006).
A Cantos rodados

Calderon (2015) seiala que los cantos rodados son basicamente fragmentos de roca
suelta que son transportados por agentes geoldgicos tales como corrientes de
fluviales, deslizamiento de tierras. Su morfologia presenta formas redondeadas, sub
redondeadas alargadas, no tienen aristas y presenta una superficie lisa debido a los
desgastes luego de sufrir todos los procesos erosivos que son generados por la
corrosion, corrientes de agua, o el propio viento. Su composicion es casi totalmente
de silice en formade calcedonia, Opalo, agatas y cuarzo. La composicién
mineraldgica de los cantos rodados es variable, aunque predominan los minerales

silicatados especialmente cuarzo, calcedonia, 6palo y agatas.
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A Talud

Se conoce como talud a toda superficie inclinada respecto a la horizontal que adopta
permanentemente las estructuras. Se pueden clasificar los taludes de dos formas,
cuando se produce sin intervencion humana se le denomina talud natural o ladera y
cuando mterviene la mano del hombre se le conoce como cortes o taludes artificiales
(De Matteis, 2003).

A Estabilizacion
Teniendo en cuenta el Decreto Supremo-20¥2VIVIENDA (2012) que regula la
CE.020 Estabilizacién de suelos y taludes se define a la estabilizacibn como un

proceso ya sea fisico o quimico, en el cual se mejoran las caracteristicas mecénicas

del suelo.

A Sismicidad

La sismicidad es la capacidad que tiene una zona determinada de experimentar

sismos. Debido al proceso de convergencia de las placas de Nazca y la Sudamericana
se originan los sismos en el borde occidental del Perq, es gracias al estudio de los

sismos quae ha podido entender la relacion entre la velocidad de las ondas sismicas
y la densidad del medio por el cual viaf&@EENEPRED, 2017).

A Coeficiente sismico

Segun elDecreto Supremo 01Z012VIVIENDA (2012) define al coeficiente
sismico comoi Fact or gue permite ajustar el c 8
horizontal en la base del edificio, a la relacion entre el periodo de vibracion de la

estructura y el terreno de cimentaci- -no (
A Microzonificacion sismica

Se refiere a los estudios multidisciplinarios los cuales cumplen la funcién de
investigar los efectos de los sismos y demas fendmenos asociados; estos estudios
brindan informacion veridica con respecto a las posibles modificaciones de las
acciones sismicagor causa de condiciones locales y otros fenOmenos naturales
(Resolucion Ministerial N°352018VIVIENDA, 2021).
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A Deslizamientos

Los deslizamientos son la rotura o desplazamiento de un descenso masivo y
relativamente rapido de suelo a lo largo de una pendiente. El deslizamiento se
produce a lo largo de una superficie de deslizamiento y origina un movimiento hacia

abajo (accion de lgravedad) y hacia afuera de toda la masa de suelo que participa

en el mismo (De Matteis, 2003).

A Derrumbes

ADespl ome de una masa de roca, suel o o0 a
superficie o plano definido de ruptura, y mas bien una zona irregular. Se producen

por Il T uvi as i ntensas, er osi -n fluvi al ;
(INGEMMET, 2022, p10).

2.2 Deslizamientos
A Falla por deslizamiento superficial (creep)
Estos deslizamientos ocurren porque cualquier pendiente esta expuesta a
las fuerzas naturales que provocan el desplazamiento hacia abajo de
particulas, detritos y capas de suelo cercanas a su borde, principalmente
debido a la influencia de la gravedad. eEstfecto se acentla
especialmente en las areas préximas a la superficie inclinada de la
pendiente, donde la ausencia de presion confinante normal aumenta la
susceptibilidad a este tipo de fenémenos (De Matteis, 2003).
A Falla por movimiento del cuerpo del talud
Este tipo de deslizamiento puede manifestarse en pendientes con movimientos
repentinos que afectan grandes volimenes de suelo, donde la superficie de
ruptura penetra profundamente en la masa del talud. En el primer escenario, se
presentan las fallas de aoton, caracterizadas por una superficie de ruptura curva
alo largo de la cual se produce el desplazamiento del terreno. En el segundo caso,
la falla ocurre a lo largo de superficies débiles, que podrian compararse con un

plano, ya sea dentro del cuerps thlud o en su base (De Matteis, 2003).

2.3 Clasificacion de suelos
En el talud de estudio se aprecian los estratos predominantes los cuales son de

importancia para el analisis.
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A Suelo

De acuerdo con dbecreto Supremo 03Z012VIVIENDA (2012) define al suelo

como agregados de origen natural de particulas minerales granulares y también
cohesivo, los cuales son segregados por medios mecéanicos de minima energia o por
agitacion en un depdésito de agua.

A Grava

Se le conoce como grava a las rocas sedimentarias detriticas resultado de la division
(natural o artificial) de otras rocas. Estas particulas de rocas pasan el tamiz de 75 mm
y son retenidas en el tamiz de 4,75 (Instituto Nacional de Calidad [INACAL])2015

A Limo
Suelo de grano fino, o una porcién de grano fino de un suelo el cual tiene un indice
de plasticidad por debajo de 4. Este suelo logra traspasar el tamiz N° 200, es

ligeramente o no pléstico y exhibe una nula o poca resistencia al aire cuando se
encuentra e estado secNACAL, 2015).

2.4 Métodos de andlisis

Estos métodos se desarrollan con la finalidad de estudiar las condiciones de

estabilidad, la seguridad y funcionalidad de los taludes:

A Equilibrio limite plastico
Este proceso implica analizar el balance de fuerzas en un cuerpo solido formado
por la pendiente y una superficie de deslizamiento que puede variar en su
geometria, como una linea recta, un arco circular o una espiral logaritmica. A
partir de este analiside equilibrio, se determinan las tensiones de corte y se
comparan con la resistencia disponible, calculada siguiendo el criterio de rotura
de MohrCoulomb. Esta comparacion proporciona la primera evaluacién de la
estabilidad, expresada como el factor elgusidad

O YWY

Tf= resistencia disponible

T=tensiones de corte
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A Meétodo de las Dovelas

Por falta de homogeneidad la masa susceptible al deslizamiento se subdivide y se

considera el equilibrio en cada una de ellas. El numero de subdivisiones o dovelas

depende de la geometria del talud y de la estratigrafia del suelo.

El problema se presenta con las siguientes incognitas:

X variables de fuerzas normaleseX la base de cada una de las rebanadas

X variables de las fuerzas de corte en la base de la rebanada Ti

(X-1) fuerzas normales Ei en la conexion de las rebanadas

(X-1) fuerzas tangenciales Xi en la conexién de las rebanadas

X variables de la coordenada del punto de aplicacion de Ei

(X-1) variables de la coordenada del punto de aplicacién de las Xi

Figura 6

Fuerzas existentes en una dovela

N

An 8| de

Catanzarriti,

i si s
2016,

Nota

fuerzassspgamil ebada da.
https://www.geostru.eu/es/blog/2016/06/13/estabilided

taludes/?srsltid=AfmBOopgCpOg92bawbg830faxeVoUZ

S5IskUEWS8sy843khviBDu94bd
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3. METODOLOGIA

3.1 Nivel de investigacion
El nivel de investigacion de la presente tesis retne las caracteristicas de un estudio

descriptivo, explicativo y exploratorio.

3.2 Disefio de investigacion
En el presente trabajo de estabilizacion de taludes, con el fin de reducir los riesgos
asociados al deslizamiento de taludes y desprendimientos y/o caidas de cantos rodados

en el acantilado de Barranco, es una investigacion de tipo experimental.

3.3 Procedimiento
Fase 1: Reconocimiento de las caracteristicas topogréficas, geoldgicas,
geotécnicas y geomecanicas
Actividades:
1. Seleccion de las secciones a estudiar del talud segun las variaciones
topogréficas.
2. Inspeccion visual de la estratificacion del talud en sus 5 secciones para el
disefo.
3. Realizar la identificaciébn de las pendientes a través del levantamiento
topogréfico.
Descripcion geoldgica de las 05 secciones del talud.
Excavacion de 2 calicatas referenciales de la zona de analisis de 180 metros.
Realizar ensayo de Clasificacion de Suelos (NTP 339.134)
Realizar ensayos GranulométricdNTP 339.127, 339.128, 339.129,
339.131).
8. Realizar caracterizacion geomecéanica (cohesion y angulo de friccion) del
material fino a través de Corte Directo (NTP 339. 171)

S A

9. Realizar caracterizacion geomecanica del material grueso a través del método
de Retro analisis (cohesion y angulo de friccion).
Fase 2: Disefo del area de colocacion del curado y proteccion ecologica
Actividades:
1. Descripcion de la composicion y mezcla del biopolimero y sus componentes.
2. Disefio de la metodologia de aplicacion del curado con biopolimero.

3. Explicacion de los métodos de prueba de la composicion del biopolimero.
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4. Descripcion de la vegetacion o6ptima para la proteccion ecolégica del
acantilado.
Fase 3: Modelamiento de la estabilidad del talud con el Software Geo Studio
Actividades:
1. Andlisis en condiciones estaticas del talud en estudio.
2. Andlisis pseudoestético para el calculo del Factor de Seguridad de las
secciones del talud para diferentes periodos de retorno.
Disefio geométrico de las banquetas.
4. Analisis de la influencia en el aumento del Factor de Seguridad para caso
pseudoestatico con la incorporacion de banquetas.
Fase 4: Presupuesto
Actividades:
1. Desarrollo de los metrados del proyecto.
2. Analisis de costos unitarios del proyecto.
3. Analisis de rendimientos de la mano de obra y equipos a utilizar.
4

. Analisis de ratios econdmicos del proyecto.

3.4 Metodologia para la toma de muestras

Para una caracterizacion adecuada del area de estudio se realizaron calicatas, en
cumplimiento con la Norma E.050, las cuales permiten la inspeccion directa del suelo,
la toma de muestras y la realizacion de ensayos in situ que no requieran confinamiento,
siendo esta técnica una de las que entrega la informacién mas confiable y completa.
(E.050, 2015) En este sentido, se realizara la excavacion de calicatas segun la NTP
339.162 (ASTM D4220).

La revision de varios autores recomienda una seccion minima de calicata de 0.8 m por

1m, con la finalidad de realizar una inspeccion mas detallada de cada estrato del terreno.
Ademas, el material que serd excavado tendra que ser depositado en la sdgerficie

forma ordenada de tal manera que no se contamine el material con suelos de estratos
diferentes. La profundidad que debe tener cada calicata debe obedecer lo que se indica

en l a Norma T®cnica E. 050 ASuelos vy ci me
profundidad de la calicata es de 1.5 metros a partir del terreno natural que es el valor
méaximo permitido para fines de estudio en el distrito de Barranco.
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La toma de muestras se desarrollara siguiendo los alineamientos de la Norma E.050

presentados en la siguiente figura:
Figura 7

Alineamientos de la Norma Peruana para Suelos y Taludes

[ TIFG GE FORMAS DE ESTADO .
MUESTRA || NORMA APLICABLE OBTENER Y DE LA CARACTERISTICAS
TRANSPORTAR (| MUESTRA
Muestra NTP 330.151
inalterada (ASTM D4220) Debe mantensr inaleradas
en blogue | Practicas Mormalizadas Bloques las propiedades fisicas y
(Mik) para la Preservacion y mecanicas del suelo en su
Transporte de Musstras estado natural al momento
de Suslos del muestreo (Aplicable
Muesztra Inalterada || solamente a sUElDs
inaltarada NTF 330,180 cohesivos, rocas blandas o
en tubo de {ASTM D1587) suelos  granulares  finos
pared Muestreo Geotécnico Tun:‘; de pared suficientemente
delgads [ de Suelos con Tubo de gada cementados para permitic
(Mt} FPared Delgada su obtencion).
Muestra NTP 330.151
alterada en {ASTM D4220) Debe mantener malterada
bolsa de || Practicas anmaliz.gua!. Con hrnlsai da Alterada la granulometria del suelo
plastico para la Presarvacion y plastico en su estado natural al
(Mab) Transporte de Muestras momento del muestreo,
de Suslos
Muestra NTP 330.151
alterada {ASTM D4220)
para Practicas Mormalizadas
humedad en || para la Presenvacion y En lata sellada Alterada E|E$nt:::gedn:raglz,:lwmdn
lata sellada || Transporte de Muestras )
(Mah) de Suslos

Nota. Consideraciones para la toma de muestra segun la forma de obtencién, estado y
caracter?2sticas. De i Nor maMidsteGox®Vivienda,| os vy

Construccién y Saneamient®015 https://es.slideshare.net/slideshow/noei&c

suelosy-cimentaciones/250177680

De la figura 7 se puede sefalar que, por un lado, cuando los suelos son gravas o arenas
entonces se extraeran las muestras alteradas utilizando bolsas de plastico (Mab), segun
NTP 399.151 (ASTM D4220), lo cual conservarda inalterada la granulometria el sue

en su estado natural cuando se realice el muestreo. Por otro lado, cuando los suelos sean
arcillas o limos, entonces se tomaran muestras inalteradas en bloque (Mib) o en tubo de
pared delgada (Mit), segun NTP 339.151 (ASTMIZ20) o NTP 339.169 (ASTM D

1587).

24


https://es.slideshare.net/slideshow/norma-e050-suelos-y-cimentaciones/250177680
https://es.slideshare.net/slideshow/norma-e050-suelos-y-cimentaciones/250177680

4. CARACTERISTICAS GENERALES DEL TALUD

En esta seccion se realiz6 la exposicion de las caracteristicas inherentes del talud, las
cuales son la base del andlisis de la problemética y la propuesta presentada; es decir la
metodologia de estabilizacion. Estas caracteristicas son: ubicacion dely téhs
secciones de estudio, topografia, geologia y geotecnia. De igual modo, se detallan las
caracteristicas geomecénicas del talud estimadas tanto en laboratorio de suelos como por
un proceso de Retro Andlisis.

4.1 Ubicacion del talud

El talud estudiado se encuentra ubicado en el distrito de Barranco en el Litoral de Costa
Verde midiendo aproximadamente 2 km de largo y colindando con los distritos de
Miraflores y Chorrillos. Las coordenad&slM (Universal Transversa de Mercator)

norte y sur de los limites correspondientes a la seccion del talud de estudio son: (E:
279554.30, S: 8656773.5) y (E: 279635.06, S: 8656582.19). El talud seleccionado de
180 m lineales se ubica frente al Boulevardd®mar, el cual es un centro de recreacion

parm deportistas por el acceso a la playa como también para los comensales que a menudo

asisten a los restaurantes ubicados en el Boulevard, a unos 45 m del pie del talud.

Figura 8

Ubicacioén del Boulevard Bordemar

Nota.Muestra de la cercania del talud al Boulevard Bordemar. Adaptado de [Ubicacion
del Boulevard Bordemar], por Google Earth-a.thttps://acortar.link/Tmfj9y
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En la figura anterior podemos observar el Boulevard Bordemar con sus diferentes
restaurantes, zona de aparcamiento y viales de la costa verde, colindando estos con el

talud de estudio.

4.2 Secciones de estudio

Como se ha mencionado anteriormente, el talud estudiado tiene 180 metros de largo en
el acantilado de Barranco teniendo como coordenadas (HM279554.30, S:
8656773.5) hasta (E: 279635.06, S: 8656582 dr@sentando una topografia variada a

lo largo del mismo. En ese sentido, es necesario delimitar secciones mas cortas para
analizar la estabilidad de secciones con caracteristicas mas homogéneas, en esta

delimitacion se priorizo los siguientes criterios:

1 Topografia (altura y pendiente): durante las inspecciones visuales se observo
poca variacion en la forma transversal del talud (pendiente y altura) a lo largo de
la seccion de 180 metros de este. Asimismo, los datos del perfil topografico
sirvieron para seccionar el talud teniendo en tugne a mayor pendiente y
altura mayor probabilidad de falla, asumiendo la uniformidad en los estratos del
material del talud.

1 Construcciones existentesse consideraron las edificaciones que se encuentran
sobre el talud, debido a que la sobrecarga del terreno influye en la estabilidad del

mismo y en el proceso constructivo de la propuesta.

Para un analisis detallado de las secciones escogidas se optd por visitas de campo en
reiteradas ocasiones, las cuales de manera descriptiva mencionamos a continuacion:
A Seccion 1
La primera seccion se ubica enfrente de la entrada principal del Boulevard Bordemar,
al costado de la Bajada de Armendariz, tiene siguientes coordenadas:

Inicio: E: 279 554.30, S: 8656773.5
Fin: E: 279575.28, S: 8656745.28
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Figura 9

Primera seccion del talud

Caracteristicas particulares:

A Se observa rotura de malla de contencién en la ubicacidn de coordenadas

-

Figura 10

Estado deteriorado de la malla metalica
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A Seccién 2
La segunda seccion presenta las siguientes coordenadas:
Inicio: E: 279575.28, S: 8656745.28
Fin: E: 279594.60, S: 8656716.09

Figura 11

Segunda seccion del Talud

V
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Caracteristicas particulares:

A Se observo que esta seccion presenta fallas locales en el cuerpo del talud.

A En esta seccion existe un cambio de reja metélica de 4m de alto con columnetas
de0.14 x 0.14 ma malla metalica de 2.5 m de altura con columnet&side 0.1
m.

A La topografia es similar en toda la extension, sin tener cambios bruscos en su
pendiente.

A Se pueden apreciar los estratos de limo en el cuerpo del talud.
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Figura 12

Dimensiones de la columna de la reja metalica
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Figura 13

Dimensiones de la columna de la reja metélica que se encuentra oxidada

A Seccion 3
La tercera seccion presenta las siguientes coordenadas:
Inicio: E: 279594.60, S: 8656716.09
Fin: E: 279610.74, S: 8656668.77
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Figura 14

Tercera seccion del Talud

Caracteristicas particulares:

A Esta seccion es la mas homogénea en cuestion de pendiente, presentando poca
variacion o sobresaliente de suelo.
A En esta seccion se observaron fallas locales en el pie del talud, lo que genera una

acumulacion mayor de rocas detras de la reja metélica.

A Seccién 4
La cuarta seccién presenta las siguientes coordenadas:
Inicio: E: 279610.74, S: 8656668.77
Fin: E: 279620.08, S: 8656640.26
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Figura 15

Cuarta seccion del Talud

Caracteristicas particulares:

A En la cuarta seccion se aprecia crecimiento de arbustos de mas de un metro de
alto.

A Presenta un muro de rocas (Cantos rodados) de 36.8m de largo y 0.6m de alto en
promedio.

A La reja se encuentra en mal estado observandose una rotura en las coordenadas
UTM (E: 279618, S: 8656602).

Figura 16

Ausencia de reja de proteccidon en determinadas zonas
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A Las caidas de rocas presentan un tamafio promedio entre 0.20m y 0.12m de

diametro.
Figura 17

Dimensiones de boloneria plana en la seccion 4

bt S0

Figura 18
Dimensiones de boloneria en la secciéon 4
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A Seccion 5
La cuarta seccién presenta las siguientes coordenadas:
Inicio: E: 279620.08, S: 8656640.26
Fin: E: 279626.60, S: 8656610.98

Figura 19

Quinta seccion del Talud
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Caracteristicas particulares:
A Esta seccion presenta una pendiente mas escarpada con fallas locales en el cuerpo
del talud.
A Se observo una rotura de la malla en la coordenada UTM E: 279563, S: 8656748

Figura 20

Mal estado de la malla del talud de la quinta seccion

4.3 Topografia

En la bibliografia revisada se observé que, como base de diversos estudios del CISMID
y otras tesis se han utilizado los datos extraidos del levantamiento topografico del
acantilado de Barranco realizado en el 2004 por el ingeniero Granados para s tesis d
grado. Granados (2005) sefiala que el levantamiento topografico fue reabnadoa
estacion total Sokkia SET 630R, que puede registrar puntos sin necesidad de usar un
prisma hasta una distancia de 100 metros con una reflectividad superior al 90%, un
topdgrafo calificado utilizé el equipo para tomar 1050 puntos en 20 cambios de estacion.

Con esta base de informacién y conociendo las progresivas delsalubjcaron las
secciones escogidas utilizando las coordenadas UTM y se levantaron las curvas de nivel

correspondientes. A continuacion, se detallan las coordenadas de las cinco secciones:

Tabla 1
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Coordenadas UTM de las secciones de estudio

Seccioén

N°01
N°02
N°03
N°04
N°05

E:279554.30
E:279575.28
E:279594.60
E: 279610.74
E: 279620.08

Coordenadas

S:8656773.5
S:8656745.28
S:8656716.09
S: 8656668.77
S:8656640.26

En la siguiente figura se observan las cinco secciones del talud de estudio en el acantilado
de Barranco, las cuales serviran para el analisis de estabilidad y posterior propuesta de
la presente tesis.

Figura 21

Delimitacion de las cinco secciones de estudio del talud de Barranco
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De la figura 21, se reconocen las cinco secciones a estudiar y su ubicacion en la playa

Barranquito, asi mismo se detallan las progresivas correspondientes.

4.4 Selecciongeoldgica local

A Geomorfologia:

Desde el punto de vista morfolégico, las ciudades de Lima y Callao se hallan asentadas
sobre el abanico aluvial del rio Rimac, segun el Estudio de la Seguridad Fisica de los
Acantilados de la Costa Verde (1997), este abanico forma una terraza fluvioabavial

una topografia plana que abarca unos 300 kildmetros cuadrados, cuyo extremo oriental
se sitla en las proximidades del distrito de Vitarte. Su limite occidental es la linea costera,
gue se extiende a lo largo de 22.5 kilébmetros y representa una meaecasin del

antiguo abanico.

Del mismo modo, un perfil longitudinal del cono deyectivo del Rio Rimac en direccion
EsteOeste revela que la zona de los acantilados de la Costa Verde es el resultado de un

corte en el cono aluvial causado por la erosion marina de los distintos materiales

Asi, INGEMMET (1997) en el Estudio de la Seguridad Fisica de los Acantilados de la
Costa Verde sefala que
El cono de deyeccién del rio Rimac se distinguen cuatro formaciones geoldgicas
creadas por procesos de acumulacién y erosion de origen marino, fluvial y edlico.
Entre estas caracteristicas geomorfoldgicas se incluyen:
1. Acantilados, playas y la bahia de Miraflores
2. Planicie costera y cono deyectivo del Rimac.
3. Colinas, lomas y monislas.
4. Estribaciones de la Cordillera Occiderfjp.7-9)

En ese sentido, el talud de estudio corresponde a la Primera Unidad geomorfologica de
acantilados y playas de la Costa Verde, donde se destacan las entrantes y salientes de
origen marino conformando playas angostas, consecuencia del depésito de sedimentos
finos (arenas) y acantilados formados por el depdsito aluvial a lo largo de la ribera actual.
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A Geologia:

El INGEMMET (1997) en eEstudio de la Seguridad Fisica de los Acantilados de la
Costa Verde sefiala que el aluvién de Lima estd compuesto por capas de sedimentos con
estratificacion cruzada, caracteristicas tipicas de un abanico aluvial. Se encuentran
estratos de grava cementados materiales lim@arenosos o limarenosearcillosos de

una extensa granulometria, que se vuelven mas finos en direccion hacia el oeste.

Al respecto, el acantilado de Barranco se encuentra constituido por material aluvial

depositado por aportes periédicos del rio Rimac en mas de 60 millones de afios de
antigiedad, presentando bolos y cantos de hasta 0.30m (20%), gravas y gravillas
subredondadas de litologia intrusiva y volcéanica (60%) en una matriz-dmneoosa

(20%), no plastica, semicompacto, de permeabilidad media a alta.

De acuerdo con lo observado al perfil del talud de estudio de Barranco, se reconoce lentes
de limo de un espesor aproximado de 3 metros a lo largo del talud a una altura de 15

metros desde el nivel del suelo, cantos rodados y suelo gravoso predominante.

4.5 Geotecnia

A Descripcion e identificacion del suelo (SUCS)

En seguimiento con lo detallado anteriormente y en base a la hip6tesis de que el material
grueso (gravilla y grava) presenta escasa discontinuidad a lo largo de los 180 metros del
talud de estudio, se realiz6 el Ensayo de Clasificacion de Suelos (SUCS}@am de

suelo tomadas en el talud. Estos resultados serviran posteriormente para modelar la
configuracion de la grava y los lentes de material fino, cuyo analisis se presentara en los

capitulos posteriores.

Se realizaron analisis de dos calicatas, la primera en la grava a una altura aproximada de

10 m.s.n.m. y la otra en la cima del talud.

1 Muestra: 0+30 (pie del talud) perteneciente a la seccion 2

1 Muestra: 0+160 (cima del talud) perteneciente a la seccién 4
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Tabla 2

Ubicaciéon de las tomas de muestras en dos diferentes secciones en estratos

predominantes

C1 279581, 8656864

C2 279509, 8656880

La siguiente figura muestra ldicacion de las calicatas C1 y C2 en el talud de estudio
enfrente del Boulevard Bordemar, las cuales se extrajeron del suelo de zonas limpias,
homogéneas y accesibles. La calicata N°01 se realiz6 en la cima del talud (seccion 4) y
la calicata N°02 en eli@ del talud a unos 5 metros de altura del suelo (seccién 3).

Figura 22

Ubicacioén de calicatas

SPUNTO DE AC(

-

Seceion .’?‘:
e CALICAT

\> ’ -\ \ |

Nota Ubicacion de calicatas. Adaptado de [Ubicacion del Boulebard Bordemar], por
Google Earth, s4b (https://acortar.link/BEXsIp
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Con las muestras se realizaron los ensayos del procedimiento para la identificacion de
suelos basados en la NTP 339.150 (Descripcion e identificacién de sasl@gmo
ensayos Granulométricos (NTP 339.127, 339.128, 339.129, 33%a8d )definir la

clasificacion del suelo a lo largo del talud estudiado.
Tabla 3

Caracteristicas propias de las calicatas (mayor de detalle en el anexo)

Calicata Contenido Profundidad Angulosidad Forma de la SUCS AASTHO
Humedad% (m) particula

C-2 2.7 1.5 Subredondeada Chata/alargada GP-GM A-l-a

C-1 7.8 15 Subredondeada - ML A-4

A partir de los resultados de los ensayos, detallados en los anexos a la presente, se conoce
que el material del talud del acantilado en su gran mayoria es una Grava Pobremente
Gradadaconlimoyarena(&®M) , cuyas part?2cul umaformeayor es
chata y alargada, con una angulosidad subredondeadas y cenmeatiadamente.
Asimismo, visualmente se estima que el porcentaje en volumen de boloneria
(75mm<d<300) varia entre el 5% y 10%. En ese sentido, se reconoce que el talud del
acantilado deBarranco es una grava homogénea utilizando esta4 hipétesis como

suposicion para la etapa de andlisis de estabilidad.

Parametros Geomecanicos del suelo

Para el anadlisis de estabilidad en el talud de Barranco se tendrdn como premisas i) el

nivel de esfuerzos actuantes y ii) Las condiciones de drenaje particulares. En ese sentido,

se wutilizarg el m®t odo basado enlbroa super
L2miteo, para abordar | a estabilidad asumi
esfuerzo cortante que actda en la extensiéon de la superficie de falla. Es asi que, se tendra
como esfuerzo cortante actuante y Esfuerzo cortante maximo a laentEgu

expresiones:
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i , "YO%o
Donde:

Z'. Esfuerzo cortante actuante

s. Esfuerzo cortante maximo (Teoria de Mohr Coulumb)
FS: Factor de seguridad

C: Cohesion

» - Esfuerzo normal

. Angulo de friccién interno

A MATERIAL FINO (LIMO)

En el talud del acantilado de Barranco se encuentran lentes de limo, cuyos parametros
geomecanicos del suelo fueron estimados mediante ensayos de corte para determinar la
resistencia del suelo sometido a deformaciones. Al respecto, se realiz6 el Ersay® de
Directo (NTP 339.171) de una Muestra Inalterada del lente de limo obtenida en la cuarta
seccion de estudio del acantilado de Barranco. Los valores resultantes del material fino

fueron:
e m QMo &

%ee C@ J

Lambe y Whitman (1996) mencionan que para el analisis de taludes naturales y
estabilidad de largo termirse deben usar los valores efectivos de la cohesion y angulo
de friccién para determinar la resistencia al corte del suelo. El talud de donde se extrajo

la muestra no presenta infiltracion de agua superficial o napa freatica.

Los ensayos de clasificacion de suelo y de las caracteristicas mecéanicas del limo se

encuentran en el Anexo.
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A MATERIAL GRUESO (GRAVA)
Por otro lado, para la grava por el tamafio de sus particulas no es posible determinar los
parametros geomecanicos mediante el ensayo de Corte directo o ensayo de Compresion
Triaxial, ya que en estos ensayos el tamafio de la camara cilindricas dependartel ta
de la particula de la muestra constituyendo una limitacién inherente a la grava del talud.
Al respecto, se optd por realizar un Retro andlisis para estimar los parametros
geomecanicos de la grava mediante la iteracion de los valores de la cohesién y angulo de

friccidn para el caso estatico y psewatatico hasta lograr un Factor de Seguridatl de

En ese sentido, se realizaron las siguientes suposiciones para el modelo de las secciones
a analizar:

A Se presume que el suelo es uniforme en sus estratos a lo largo del plano horizontal
y por cada seccion del talud. Para verificar la homogeneidad del suelo se podrian
realizar métodos geofisicos, como la sismica de refraccion, o perforar el suelo a
profunddades de mas de 20m paralelamente a lo largo del talud. Cabe recalcar,
gue estos procedimientos por ser costos y complejos escapan del alcance de la
presente tesis.

A La inexistencia de presion de poros debido a la ausencia de agua en la zona: las
inspecciones de campo y los ensayos realizados confirman que no hay presencia
de la napa freética en la zona de estudio.

A El lecho rocoso esta a una profundidad en la cual ninguna superficie de falla la
atravesara: dicha hipétesis es virtualmente real debido a que en base a los trabajos
del INGEMEMET, se estima que los espesores del relleno aluvial de la Gran
Lima son del ordn de los 400m.

A Superficie de Falla circular: por Buenas Practicas se asumira que la superficie de
falla mas critica es un circulo ya que geométricamente es la forma que presenta

la menor superficie por unidad de masa.

Estos valores se han utilizado para caracterizar la grava del talud que corresponde al 90%

del suelo a lo largo de su extension.
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4.6 Retro-analisis

El retro andlisis, también llamado analisis retrospectivo o-baakysis es una técnica

usada en la geotecnia para estimar in situ la resistencia delfistéoresistencia por lo

general se representa por los parametros de resistencia al corte en tensiones efectivas de
Mohr- Coulomb los cuales son la cohesion (c) y el angulo de friccidon intéjoa (
(Arellano et. al., 1999, parr.1)

Para el uso de esta técnica se estima que la combinacionidesamidos para la grava
brinden un resultado de Factor de Seguridad igual a 1, esto con la l6gica de que un talud

con factor de seguridad FS menor a la unidad ya habria colapsado.

En un principio se recopila una serie de informacion y estudios sobre el terreno
necesarios para caracterizar el talud en el programa GeoStudio 2018. Este programa
ayudard con los célculos iterativos del factor de seguridad del talud. Para esto, los imputs
corresponden a los valores fijos de lalcgel limo y se iteraran los valores dg @ de

la grava procedente del talud.

En el programa se utilizara los métodos de Spencer y Morgeriter debido a que
dentro de todo el grupo de métodos de equilibrio limite éstos son los que dan un resultado

mucho mas exacto.

El software GeoStudio 2018 solicita a priori datos tales como: la seccién del talud, la
clasificacion de los diferentes estratos encontrados en el lugar, la direccion del
movimiento (en este caso de derecha a izquierda), cohesion, angulo de friccion y peso
especificos de todos los materiales que se ven involucrados. Asimismo, se debe
considerar la presencia y la forma en la que se distribuye el agua, lo cual en este caso no
viene a ser necesario puesto que no hay presencia de filtracion de agua. Taatmlo ant

es necesario para realizar el retro andlisis para el caso estatico.

Por otro lado, para el caso psetgftatico es necesario conocer el coeficiente de
aceleracién horizontal provocada por el sismo (carga sismica). Es importante reconocer
la superficie de deslizamiento de entrada y salida de cada seccion a analizagadin de

se ubiquen las superficies de prueba de deslizamiento.

Carrillo (198}, como se cita en Cafari Sanchez & Alva Hurtado, s.f.) realizé los

primeros procesos de iteracion en 1979 para el conglomerado (grava) en la parte central
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de Lima, los que utilizaran como referencia para el calculo segun las condiciones

topogréficas de la zona estudiada. Teniéndose de referencia:

A Cohesién promedio: 0-4.8 Kg/cm2 (40 80 KPa)
A Angulo de friccién interna: 36°42°
A Peso unitario seco: 1:8.2 Ton/m3 (17.65 21.57 KN/m3)

Al respecto, se proponen cinco secciones a lo largo de 180 metros, las cuales se tabularan
iterando valores de cyde la grava (valores de resistencia del suelo) hasta que el Factor
de Seguridad corresponda a la unidad. Cabe recalcar que, la seccién con el mayor valor
de cohesion y angulo de friccion controlara el andlisis ya que al poseer los mayores
valores para loparametros verificaria que las demas secciones cumplan con la unidad

en el Factor de Seguridad.

A Caso estético:
En la figura 23 se detallan las iteraciones realizadas a las cinco secciones del talud,
apreciandose que para cada seccion se tuvieron diferentes nimeros de iteraciones

dependiendo en si por las caracteristicas topogréficas de la seccion.
Figura 23

Célculo de iteraciones realizadas a cada seccién del talud de estudio para caso estético

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
@' (%) C'(Kpa) |Fs(Spencer) @' (%) C'(Kpa) |Fs(Spencer) @' (% C'(Kpa) |Fs(Spencer)
1 36 40 0.933 1 36 40 0.946 1 36 40 0.982
2 36.5 41 0.946 2 36.5 41 1.120 2 37 41 0.970
3 36.6 41.5 0.955 3 36.3 41 1.110 3 38 45 1.042
4 36.8 42 0.986 4 36.5 40.5 1.050 4 37.5 42 1.030
] 37 43 1.015 3 36.3 40.5 1.000 ] 37.5 41 1.009
1] 37 42.5 1.003 1] 37.2 41 1.018
7 37 42 1.000 7 37.1 41 0.986
Seccion 5 ) 37.1 41.5 0.943
Seccion 4 @' (%) C'(Kpa) |Fs(Spencer) 9 37.2 42 0.985
@'(%) C'(Kpa) |Fs(Spencer) 1 36 40 0.849 10 374 42 1.000
1 36 40 0.890 2 36.2 40.5 0.877
2 36.5 42 0.857 3 36.5 41 0.891
3 37 42 0.584 4 37 41.2 0.921
4 37 45 0.907 3 37 43 0.995
5 37 47 0.993 1] 37 45 0.996
6 37 48 0.996 7 37 46 1.003
9 37.1 45.9 1.000
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En base a lo anterior, se observa que la Seccién N°04 tiene los mayores valores de
cohesion y angulo de friccion, estos valaresstituyen los parametros de resistencia del

suelo en las condiciones particulares de la seccion.
ue TWUL W
%2 oxg J

Asimismo, en la figura 24, se detalla el modelamiento de la seccién N°04 en el programa
Geo Studio 2018, considerando el lente de limo y la homogeneidad de la grava.

Figura 24

Modelamiento del talud seccién N°4 en el caso estatico

1.0

-

Color | Hombre

A Caso pseudeestatico:

Para realizar este andlisis es necesario implementar carga sismica con la aceleracion

horizontal y vertical, respectivament e.

Part

los Sismos mas notables ocurridosen el Perd (1319 74 ) 0 del ologiasyt i t ut o
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Mineria detall6 que el mayor sismo registrado instrumentalmente fue el registrado el 17
de octubre de 1966.
Las aceleraciones maximas registradas por el acelerémetro instalado en el Parque de la

Reserva (Lima) y recopilado en la base de datos del Instituto Geofisico del Pera fueron:

o ah=0.275¢g
o av=0.165¢g

En base a estas aceleraciones, se realizaron las iteraciones correspondientes a cada

seccion las cuales se detallan en la figura 25.
Figura 25

Célculo de iteraciones realizadas a cada seccion del talud de estudio para caso

pseudoestatico
Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
@'(°) C'(Kpa) |Fs(Spencer) @'(°) C'(Kpa) |Fs(Spencer) @'(°) C'(Kpa) |Fs(Spencer)
1 36 40 0.915 1 36 40 0.791 1 36 40 0.819
2 37 45 0.965 2 38 50 0.857 2 38 45 0.923
3 39 50 1.050 3 40 55 0.843 3 39 45 0.903
4 38 47 0.979 4 41 65 0.973 4 39 50 0.890
5 38 43 1.011 5 40 68 1.000 5 40 53 0.905
5] 38 437.5 1.006 5] 40 58 0.544
7 38 47.3 1.000 7 40 62 0.952
8 40 65 0.976
Seccién 4 Seccién 5 9 40 68 1.000
@' (%) C'(Kpa) |Fs(Spencer) ?'(°) C'(Kpa) |Fs(Spencer)
1 36 40 0.723 1 36 40 0.713
2 38 45 0.786 2 38 45 0.757
3 39 a7 0.797 3 39 50 0.807
4 40 60 0.857 4 40 55 0.891
5 40 65 0.934 5 40.5 60 0.914
6 40 70 0.955 6 41 65 0.983
7 41 70 1.090 7 41 68 0.988
a8 40.5 68 0.992 a8 41 63.5 0.995
9 40.6 68 0.999 9 41 69 1.009
10 40.7 68 1.000 10 41 68.7 1.000

Se puede apreciar que la Seccién 5 posee los mayores valores de cohesion y angulo de

friccibn. En consecuencia, escogemos estos valores para ser representativos del talud.

L

) PHL [ ®

%2 TpJ
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A continuacién, se muestra la imagen del modelamiento en el programa Geo Studio
2018.

Figura 26

Modelamiento del talud seccién N°5 en el caso pseudoestético

1.001
.

Coler [Hombre | Modelo Peso Cohesion
unitario |' (KPA)
(kNim?)

Mehr-Coubmb | 19 687

Om

Mohr-Coubmb | 18.5 40

§1833m

Con los valores obtenidos para la cohesién y angulo de friccién en el retro andlisis para
la grava y los valores del ensayo de Corte Directo del material de Limo se propone en la

tesis métodos de estabilizacion para el talud del distrito de Barranco.

4.7 Presencia de agua
En base a la Buenas Précticas se realiza analisis e influencia del agua presente en el talud
de estudio, pueda sesubterrdanea o infiltraciones al talud por diversos factores,

influyendo en la presion de poros y, consecuentemente en el debilitamiento del talud.

Al respecto, durante la inspeccion visual del talud realizada en octubre del 2020 se
registrd la informacién de las estructuras sobre el talud y la posible influencia del agua

del riego de jardines.
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En el dia de campo se pudo constatar, durante los 180 m lineales del talud, la presencia
de parques y jardines en la parte superior del talud los cuales son regados de manera
superficial y no presentan influencia en el talud y los posibles desprendintie mozss.

Figura 27

Parte superior del talud de la tercera seccion

En la figura 27, reconocemos que la zona no presenta infiltraciones de grandes
voliumenes de agua los cuales puedan influenciar en el aumento de la presién de poros
del suelo y disminuir la capacidad portante. Esta inferencia se confirmé con los ensayos

desuelos realizados al talud durante su clasificacion.
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5. DISENO DE CURADO CON BIOPOLIMERO
En losultimos afios los investigadores se han enfocado en utilizar algunas propiedades
de los polimeros para mejorar la estructura del suelo, la resistencia a la erosion y la

estabilidad de las pendientes.

En este capitulo se planteara utilizar un biopolimero como nueva técnica de proteccion
ecolégica aplicAndola como curado en la pendiente para evitar la desintegracién del suelo
como consecuencia de la humedad y la erosion en el acantilado de Barrafe@n&idi

de los métodos actualmente utilizados para prevenir la erosibn como el shotcrete,

cemento, cal o geosintéticos, el biopolimero permite crear un ambiente 6ptimo para el

crecimiento de una red de vegetacion.

Al respecto, la CE.020 menciona que los aditivos estabilizadores deben emplearse en el
tratamiento de la superficie de los suelos que por perdida de su capacidad de carga o
deformaciones excesivas pongan en riesgo la vida humana, bienes materiales y el
amhbente. Los métodos, las dosificaciones y las pruebas de control deberan ser

verificados por el profesionéiDecreto Supremo 03Z012VIVIENDA, 2012).

Se detallard la composicion de este biopolimero, la metodologia de aplicacion y las

técnicas Optimas de desarrollo.

5.1 Caracteristicas de biopolimero
El biopolimero es un composite de cemento polimérico que posee alta resistencia de
unién, impermeabilidad e hidrofobicidad; es decir, se adhiere con facilidad a la pendiente
del talud formando una capa de sellado muy delgada con cierta resistencia,dgie pue
evitar la intrusion de agua y el ablandamiento de la pendiente.
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Tabla 4

Caracteristicas técnicas del biopolimero

CARACTERISTICAS

Resistencia a la compresién no confinada
del suelo cohesivo (AASHTO 7208)

Permeabilidad (ASTM D 5084)

Clasificacion del riesgo HMIS

Ambiental

Forma fisica

PH

Contenido de sélidos activos
Densidad
Viscosidad Brookfield (a 25°C)

Color

Solubilidad

PROPIEDADES TIiPICAS

Minimo 600 PSI

Minimo 1.0 x 1&® cm/sec

1 o menos

Biodegradable
No carcinogénico
No combustible
No corrosivo
No disipador
No téxico
No volatil
Cumple con PM10 & PM2.5
Resistente a UV
Seguro para vegetacion
Liquido

4a6
Minimo 50%

1,02 kg/litro

Maximo 1,200 cps

Blanco lechoso (antes del curado)
Transparente (una vez curado)

Soluble (antes del curado)
Insoluble (una vez curado)
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Se vislumbran las caracteristicas loielpolimero a utilizar, en la cual se muestran tanto
caracteristicas quimicas como fisicas de esta sustancia, ademas se detallan las normas a

las que estas caracteristicas estan supeditadas.

5.1.1 Compuestos del biopolimero

A Polimero: Es un material polimérico formado con la dispersion de particulas
poliméricas en solucion acuosa en micrometros. Tiene buena impermeabilidad,
alta resistencia de unién y buena durabilidad. La emulsién de esdiceitioo
cumplié con la provision de Emutsies para recubrimientos arquitectonicos [
GBT 20623 ( Norma china 200Q)Yao et al., 2020)

A Cementa La resistencia a la hidratacion del cemento afecta directamente la
resistencia del curado de la suspension de cemento del agente de curado
polimérico. Debido a que la proteccion de la pendiente es a largo plazo, el silicato
ordinario es la mejor opciomge los aspectos de economia e impermeabilidad.

El cemento P.042.5 se selecciondé como uno de los componentes del agente de
curado en China, para nuestro pais seria el cemento Portland ordinario con alta
resistencia temprana, buena resistencia sarggesistencia frontal.

A Agente Antiespumante de siliconaSe puede generar una cierta cantidad de
burbujas durante la agitacion mecénica de la emulsion de cemento y polimero.
Una gran cantidad de estructuras de poros aparecen debido a las burbujas y
afectan el efecto de curado después del curado del materil t&nto, se agrega
una cantidad apropiada de agente antiespumante durante el proceso de
preparacion para reducir la cantidad de burbujas.

5.2 Diseiio de la mezcla
Con el propdsito de definir la proporcidon idonea de los agentes del curado de polimeros
se utilizo tres relaciones diferentes de polirmgmento. El siguiente diagrama de flujo

describe el procedimiento para la proporcion 6ptima de la mezcla.
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Figura 28

Flujograma del Disefio de mezcla para el biopolimero

Seleccion de materia prima

l

Determinacion de la proporcion de mezcla inicial

|

Coincidencia de |a prueba y evaluacion de la mezcla (trabajabilidad y
rendimiento de formacion de membrana)

|

Prueba de rendimiento del agente de curado de un compuesto de matriz
de cemento polimérico

!
| ! ! }

Trabajabilidad Fuerza de unidn Impermeable Hidrofobicidad

Determinacion de la proporcion de mezcla dptima

En base a las necesidades del sitio de construccion, primero se considera la trabajabilidad
del material de curado (tiempo de curado y fluidez); en segundo lugar, de acuerdo con el
rendimiento del agente de curado, el material de curado debe tener hailathb
adhesién e impermeabilidad. Estas propiedades del polimero estan estrechamente ligadas
a la relacion polimeraemento del agente de curado (relacién de masa de polimero a

cemento).

5.3 Metodologia de aplicacion
La durabilidad y la eficiencia en la proteccion de la pendiente estara influenciada por el
proceso de ejecucion del curado con biopolimero y su uniformidad sobre la capa externa

del suelo.

En las temporadas de lluvia, se sigue el siguiente proceso: se debe empezar por la
limpieza de la pendiente, luego se pulveriza la primera capa de biopolimero utilizando
14 kg de compuesto por m2, se retiran cantos rodados que hayan fallado y se aplica otr

capa de agente de curado en las zonas dafiadas durante la ejecucion de la primera capa.
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Figura 29

Pulverizacion de la primera capa de curado

Nota. Pulverizacion de la primera capa de curado con biopolimfsdaptado de

APol ymer curing agente in ecological prot e
applicationo, pYaa et al., 2020
(https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%29CF.19339.000138))

Antes de finalizar, se siembra en el suelo externo (agregando materiales poliméricos
controlables que absorben agua como almidén, caucho natural o celulosa) y se termina

con el curado.

Figura 30

Talud antes de la modificacion con el curado con biopolimero
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Nota. Talud de muestra previo a la aplicacién del curado con biopolidaptado de

APol ymer curing agente in ecological pr ot e
applicationo, pYaqa et al., 2020
(https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%29CF.19339.000138))

En la figura 30, se observa el talud de la investigacién en China antes de ser modificado,

el cual debe ser previamente limpiado o perfilado con excavadoras.
Figura 31

Talud revestido por el biopolimero
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Nota. Superficie del talud revestido por el curado con biopolimAdaptado de

AnPol ymer curing agente in ecological pr ot e
applicationo, pYaa et al., 2020
(https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%29CF.19339.000138))

En la figura 31 se muestra la superficie del talud con una primera capa del curado que no
es totalmente hermética. El biopolimero produce un efecto de union e integracion de las
particulas sueltas de la superficie ya que penetra los poros del suelodagransnento

en las fuerzas de union.
Figura 32

Resultado del talud posterior a la aplicacion del curado y crecimiento de vegetacién

Nota. Influencia del talud curado con biopolimero y el notable crecimiento de
vegetacionAdapt ado de APol ymer curing agente in
rock sl ope engineering aetp lal,c 2320 on o,
(https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%29CF.193839.000138)

En la figura 32, se muestran los efectos del curado con biopolimero posterior a los
tres meses en el talud de China, observandosé el crecimiento de los arbustos, pastos y
hiervas que fueron sembrados en el talud. Debido al efecto impermeable de la capa
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de biopolimero el agua del riego se almacena en la superficie de la capa sirviendo
como agua requerida para el fertilizante y crecimiento de las plantas. El crecimiento
del sistema de raices no se obstruye por la capa de curado, por el contrario las raices

pueden atravezar la capa e ingresar a la pendiéateet al., 2020)
Figura 33

Raices del sistema de vegetacion

Nota. Raices del Sistema de vegetacion que atraviesan la capa de curado con
biopolimeroAdapt ado de APol ymer curing agente
rock sl ope engineeringVYao aetplal,c 2320 on o0,
(https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%29CF.19339.000138))

El biopolimero no genera riesgo para el hombre, otros seres vivos y el ambiente porque
posee un Ph neutral el cual favorece el crecimiento de la vegetacién permitiendo el
desarrollo de las raices. El polimero a utilizar cuenta con caracteristicas como
permeabilidad al gas, buena adherencia, y resistencia a la intemperie, ademéas no es
toxico para cualquier especie de vida, es insipido y respetuoso con el medio ambiente
(Yaoet al., 2020)

El aumento de la resistencia a la erosion de la pendiente se debe a la fuerza de union
entre las particulas del biopolimero y la estructura del suelo; esta fuerza varia entre 1.86
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MPa a los 7 dias de curado y 2.39 MPa a los 28 dias de curado. En funcién a este

comportamiento, el proceso de aplicacion es esencial para obtener los resultados

previstos.

La eficacia del biopolimero se refleja en el aumento de la cohedifei suelo dentro

de unrango [1.1 1.4] KPa y un aumento en el angulo de fricdkaen el rango [ 1.07

i 1.10] para aproximadamente 1.5 cm de la superficie del talud.

5.4 Técnica control para el proceso de construccion de curado de taludes

5.4.1 Uniformidad

La eficiencia del curado con biopolimero se centra en la uniformidad de

pulverizacion de la capa garantizado por los siguientes tres aspectos:

A

A

Suelos 6ptimos: se deben evitar arcillas finas y arcillas gruesas.

Equipo de construccion: se debe evitar que el agente de curado se obstruya y
rocie débilmente. La potencia daimpresor de aire debe cumplir coi6 3

HP.

Proceso: se lleva a cabo desde la parte superior hasta la parte inferior de la
pendiente, respetando un lapso de 1 hora entre capa y capa de curado

procurando capas de 0.5cm.

5.4.2 Control

A

A

Division: El area de construccion se puede dividir en cuadrados por tiras de
madera cuadradas y luego rociarse y construirse, respectivamente.
Deteccion: La prueba de espesor se lleva a cabo durante la construccién en el
sitio. Cuando el espesor es insuficiente, el agente de curado se agrega y se

rocia a tiempo.
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6. VEGETACION COMO BIOPROTECCION
Con el fin de obtener una metodologia integral que ofrezca estabilidad y proteccion del
talud se propone incorporar un método de control contra la erosion del talud

complemento del curado con biopolimero.

Si bien se sabe que las caracteristicas fisicoquimicas del biopolimero, propuesto en la
presente, favorecen al adecuado crecimiento y floracion de la vegetacion en la cara
exterior del talud, ya que el crecimiento de la raiz no se ve afectado por |& capadb,

al contrario, puede penetrarla e ingresar a la pendiente para ofrecer proteccion ecoldgica

y un acabado paisajista.

Trianay Gale (2018) sefala que la implementacién de la vegetacion en los taludes genera
efectos positivos en este. Por un lado, tiende a determinar el contenido de agua en la
superficie del talud debido a que muchas de las especies vegetales tienen la capacidad d
almacenar parte del agua en su follaje para que luego sea evaporada.

Por otro lado, la vegetacion brinda consistencia al talud gracias al entramado mecanico
de las raices. Dicho de otro modo, las raices que forman una red densa entretejida

refuerzan la estructura del suelo funcionando como anclajes.

Desde el punto de manejo geotécnico las diferentes partes de una planta cumplen con

funciones especificas, como detallamos a continuacion:
Tabla 5

Caracteristicas de las partes de la planta

PARTE DE LA PLANTA FUNCION

Raiz Anclaje, absorcién, conduccion y acumulacién de liquidc
Tallo Soporteconduccion y produccion de nuevos tejidos
Hojas Fotosintesis y transpiracion

El desarrollo de las raices lo determina el nivel de nutrientes del suelo, las condiciones

de acidez o PH del suelo y el contenido de humedad.
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Para la zona de estudio se han analizado previamente las caracteristicas del suelo a través
de ensayos para la propuesta de germinaciéon de las semillas mas adecuadas segun las
caracteristicas presentes en el talud. Como principal caracteristica se beficde kas
condiciones de acidez del suelo conglomerado del talud en Barranco. La fertilidad del
suelo depende de la disponibilidad de nutrientes del suelo, para esto se propone en un
acapite mas adelante el uso de abono y nutrientes que serdn sembiadosn las

semillas.

6.1 Técnica de bieingenieria

6.1.1 Control de la erosion
Trianay Gale (2018) menciona que existe un efecto positivo de la vegetacién para
mitigar problemas de erosion, reptacion y fallas superficiales, esto debido a la resistencia
cohesiva en los mantos de suelo mas superficiales del talud.

Asimismo, Suarez (1998) sefiala que a medida que la vegetacion desarrolla un follaje
mas denso, se incrementa su capacidad para amortiguar el impacto de la lluvia,
reduciendo asi la erosion. En el caso de los pastos y hierbas, la densidad y el volumen
del follaje actian como una barrera protectora que mitiga los efectos erosivos tanto del

agua de escorrentia como de la humedad y el viento.

6.1.2 Accion de refuerzo de las raices
Las raices de la vegetacion se comportan como refuerzo de la estructura del suelo y
pueden actuar como un tipo de anclaje natural en las discontinuidades del suelo. Se puede

explicar la influencia de las raices sobre la resistencia del suelo en tres formas

a. Unir materiales de los suelos inestables en la superficie con los mantos mas
estables y profundos. Este efecto es mas acentuado cuando las raices se
encuentran dentro de la superficie critica de falla.

b. Formar una red densa entretejida en los primeros 30 a 50 centimetros de suelo
que trabaja como una membrana, reforzando el suelo superficial y sostenerlo al
sitio.

c. Las raices han mostrado un comportamiento favorable de resistencia a la tension

llegando a ser, en los casos mas favorables, el 30% de la del acero.

58



Figura 34

Fuerza de anclaje de arbustos y hierbas de raiz profunda
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Nota. Adaptado de fADeslizamientos y estabilid
Suérez, 1998 https://catalogobiblioteca.ingemmet.gob.pefogi/koha/opac

detail.pl?biblionumber=7918&qguery desc=an%3A341%20and%20itype%3ALIBR

En la figura anterior, se ilustra el efecto importante que tiene la estructura reticular de
arbustos o hierbas de raiz profunda en unir el suelo superficial al suelo mas estable
evitando pequefios deslizamientos.

6.2 Comparacion de raices y seleccion de especies
6.2.1 Caracteristicas de las raices
Muchas de las peculiaridades de las raices radican de la especie vegetal, edad,
propiedades del perfil de suelo y el medio ambiente (entorno) donde estas crecen.
Las raices actuan como un refuerzo del suelo incrementando la resistencia a la
cortante y la resistencia a la fuerza tractiva del agua, cabe indicar que el tipo de

planta y condiciones del suelo determinan como las raices actlian en cada sistema
(Suérez, 201, p. 265).
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Figura 35

Tipos de raices

__—Jr--\\
qJLmeral
Radial
Pivotante
Nota Adaptado de fADeslizamientos y estabil

Suéarez Jaime, 1998ht(ps://catalogobiblioteca.ingemmet.gob.pefoimi/koha/opac
detail.pl?biblionumber=7918&qguery desc=an%3A341%20and%20itype%3ALIBR

La imagen 35 ilustra los tres tipos de raices mas estudiadas, donde se observa que las
raices radiales o laterales suele extenderse horizontalmente alcanzando poca profundidad
a diferencia de las raices pivotantes; consecuentemente, las raices ragiatates son

mas efectivas para la estabilizacion de suelos poco profundos. Es asi como, "Las raices
de didmetro menor a 20 milimetros son las mas importantes para la estabilidad de un

talud que | as ra2ces de mayor di 8metroo (S

6.2.2 Seleccion de especie
El talud de estudio se encuentra ubicado en el acantilado del distrito de Barranco,
considerando el lugar se recomienda sembrar semillas, las cuales tendran que afrontar el

clima de Lima especificamente en la Costa Verde, asi como la salinidad de la zona.
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El clima de Lima cuenta con un altisimo nivel de humedad atmosférica y de cobertura
nubosa, se le puede considerar un clima tibio sin excesivo calor ni frio, extremo a
excepcion de algunos inviernos. La temperatura promedio anual es de 18,5 a 19 °C con

un maximo estival de unos 29°C.

Las especies deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

>\

Resistencia hacia las temperaturas extremas

>\

La abstinencia diquidos

>\

Renuencia hacia los efectos salinos

>\

No necesita de constante mantenimiento

Puesto que, existe una amplia variedad de especies que cumplen los requisitos y/o
caracteristicas previamente mencionadas, en la presente investigacion citane@®s
recomendada a utilizar en zonas peculiares como la zona que esta siendo evaluada por la

presente tesis segun la informacion de la Sociedad Peruana de Geotecnia.

hY

Al pamoea Campanul ata fAiCampanill ao
Entre las plantas mejor utilizadas en la Costa Verde se encuentra la Campanilla que es
mas conocida por su nombre cientifico Ipamoea Campanulata, planta muy utilizada en
mas de cuatrocientas regiones céalidas de los 2 hemisferios terrestres. Tiene an peculi
color brillante y su gama presenta mayormente el color claro o blanco, azul, rojo y
purpura. En cuestiones de humedad, es muy importante el riego mensualmente mas que
nada en verano, pero no en abundancia. Entre sus caracteristicas podemos mencionar:
Tipo de terreno: No tiene muchas restricciones, esta raiz puede ser sembrada en la tierra
normal de jardin. Humedad: Necesita de riego diario en verano, pero no tan abundante,
asi también es resistente a la salinidad del mar, por lo que es utilizada eerzanas

al mar. El tallo alcanza 40 a 60 centimetros y tiene un metro de profundidad formando
una red vegetal. El riego se hace por goteo, lo que favorece que los taludes no se dafien

y se evitan los deslizamientos por exceso de agua.

Lo mas resaltante de este tipo de vegetacidon es que gracias a sus raices que se subdividen,
logran formar una red natural eficiente que evita la caida de rocas, gravas o cualquier

material contundente los cuales son causantes de grandes accidentes tiaden@s
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gran ventaja de dar un ambiente paisajistico debido a que mantiene perenne la crecida de
flores todo el afo. La experiencia ha demostrado que la brisa marina del mar no afecta
en gran medida este tipo de vegetacion, pero debido a su entramado supeéftzal p
favorecer la aparicion de roedores.

Las flores se presentan en cimas ramificadas, llegando a tener entre 8 a 10 cm de tamafio
con una forma ancha de campana de color blanco a violeta pélida, con una garganta de
color purpura oscuro.

Figura 36

~

| pomoea Campamul ata ACampanill abo

Nota. Adapt ado de ACampanil |l ao, por Muni ci |

https://www.miraflores.qgob.pe/parcbécentenario/campanilla/

A fin de otorgarle sostenibilidad a la solucién de estabilizacién del talud, se considera a

l a hierba fACampanillao | a m8s id-nea par a
relativamente profunda, lo facil de establecer y el poco mantenimiento que neSesitan

han considerado esta especie por cuestiones de accesibilidad y costos reducidos.
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6.3 Aplicacion de la técnica de bioingenieria

La aplicacion de la bioingenieria en suelos hace referencia al control de la erosion,
estabilizacion de taludes y proteccién a través del uso de plantas y arbustos disefiados
con el propdsito de producir refuerzo en el suelo débil que combinado con tasaprac

de ingenieria convencionales de estabilizacion ofrecen una solucion econdémica e
integral. Esta solucion comprende parametros ambientales muy importantes que deben

ser analizados previamente a su aplicacion.

En la presente tesis se analizo utilizar vegetacion convencional debido al clima, acidez
del suelo del acantilado, presencia de agua, facilidad de adaptacion, facilidad de siembra

(semillas), entre otros.

6.3.1 Limitaciones de la proteccién vegetal
El éxito de la implantacidén de vegetacion en un talud est4 determinado por varios factores
tales como: la composicién de los materiales del talud, épcgiardbra, pendiente del
talud y la ubicacion. Asi como, con la presencia del hombre, tales como pisoteo, humo

de vehiculos, basuras, quemas de material, etc.

En ese sentido, para establecer la adecuada cobertura vegetal se debe reconocer la
pendiente de los taludes ya que cumple un papel importante en el esfuerzo requerido. En
taludes de pendiente muy pronunciadas se aconseja a ho sembrar arboles, sino arbustos
para disminuir las fuerzas del viento que se aplican sobre ellos. En el talud de estudio, la
pendiente es moderada favoreciendo la siembra de los arbustos o hierbas, a modo de

proteccion a la erosion de la superficie.

Con referencia a la ubicacion del talud, la exposicion directa del sol de la tarde ocasiona
mayores dificultades para el crecimiento de la vegetacion en el talud, que los que reciben

el sol de la mafana o poseen condiciones de sombra relativa. El taktddle presenta

fuerte sol durante los meses de enero hasta marzo, después de estos meses eventualmente

se ve afectada directamente por el sol.

Finalmente, debido a las limitaciones identificadas, la presente tesis no implemento la
proteccion vegetal como técnica. Como resultado, no se evalué la influencia de la
vegetacion de campanilla en la estabilidad del talud ni su impacto en el nivelide.eros

Este aspecto queda pendiente para futuras investigaciones que se realicen en el talud del

acantilado.
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7. ESTABILIDAD DEL TALUD
En esta seccion se analizard el talud con su geometria, pendiente, altura, estratos y una
supuesta superficie de deslizamiento de tal modo de conocer la condicion de equilibrio

entre las fuerzas que promueven el deslizamiento y las fuerzas que genéikaiaesta

7.1 Método de equilibrio limite

Se evaluo el talud en su estado de falla en base a las consideraciones de Equilibrio Limite
haciendo uso del software Geo Studio 2018 para el andlisis en condiciones estéticas y
pseudeestaticas. Este método al que hacemos mencion estudia el equilinia hasa

de terreno constituido por el talud y por una superficie de deslizamiento (circular),
teniendo como principal suposicion que la resistencia al corte se moviliza total y
simultdneamente a lo largo de la superficie de deslizamiento sin considerar la

deformaciones del borde.

Este m®todo de equilibrio I 2mite consiste ¢
y las fuerzas de resistencia del suelo al corte disponible (S) para obtener el factor que
amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportaeigmaels
criterio de rotura de MohCoulomb.

2AO0EOART BEFAODT 1T EAAT A
01 6 QUMBDI WH QQDE i 6™

"O°Y

En los modelos habitualmente empleados como Spencer, Bishop, Fellenius, Janbu, y
Morgenstern y Price, los cuales son casos particulares del método general, consideran
por motivos de ausencia de homogeneidad el equilibrio en cada una de las rebanadas del

cuerpo que son consecuencia de subdividir el talud concerniente al deslizamiento.

El método de equilibrio limite presenta las siguientes limitaciones:

>

Se basan solamente en la estatica.
A Supone los esfuerzos uniformemente distribuidos.
A Utilizan modelos de falla circulares.

A No se tiene en cuenta las deformaciones.

En base a lo expuesto, se utilizara el Método de Spencer por considerarse un método
preciso o completo, ya que cumplen todas las ecuaciones de la estatica (equilibrio de

fuerzas y momentos).
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7.2 Método de Spencer

El método de Spencer creado en el afio 1967, es un método general y preciso basado en
la division de la masa de terreno potencialmente inestable en rebanadas verticales sobre
una superficie de deslizamiento, en estas rebanadas o dovelas se asume lacsiperpos

de las fuerzas son paralelas; es decir, tienen el mismo angulo de inclinacion.

El método al que hacemos mencién puede ser utilizado para superficies circulares o no
circulares, donde la inclinacion de las fuerzas es la variable y el factor de seguridad son
las variables desconocidas que se obtienen a través de dos ecuacioneggskncial

ecuacion de equilibrio y la ecuacion de equilibrio de momentos.

Para obtener el Factor de Seguridad se calcula el equilibrio de cada rebanada vertical y
se analiza el equilibrio global, considerando que el FS se define como la relacion entre
las fuerzas y momentos resistentes entre las fuerzas y momentos dese@siliBraase
sentido, obteniendo determinada curva de rotura y el FS, se itera el proceso para otra
curva de rotura distinta, y asi sucesivamente hasta obtener la curva de deslizamiento

pésima (minimo factor de seguridad).

A continuacion, se ilustran dos modelos de rebanadas con las fuerzas actuantes y el

angulo de inclinacién.
Figura 37

Diagrama de cuerpo libre de una rebanada del talud
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La figura 37 se presentan dos gréaficos, en cada uno se realizara la sumatoria de las fuerzas

respecto a la horizontal, obteniéndose:
W % K% . OHfT 3A§0 2, Ad 022Ad On
. Of1 3A4 0 2, AdD22Ad O A% (Ecuacion 1)
De igual modo, se realizara la sumatoria respecto a la vertical,
47 4 uy4z27 . AkKO 30Az2 0K 2BA n
.AkO 30ATz280M 28K 7 u4a
Posteriormente, se despejar8 | a Fuerza de
0 7 u44z30AT 280K 2BMA 8AIKO p (Ecuacion 2)
El valor de N se reemplaza en la Ecuacion 1y 2,
7 4y4z30AT 2808 2BM 8AIKO padOA 3AkKkO0 2, M D22Ak O
4 %
w 8081 30AT 28A 28A
ATkO

OAl 38ATKO %O %l
Reemplazando la relacién del FS en la ecuacién de Coulomb,

3 =c+m tanVW (Ecuacién de Coulomb)
3 =c+ @ iu)tanV¥
FS=cyu |+ (N-uy ) tan¥ (Ecuacion 3)

Reemplazar el valor N de la Ec.2 en la Ec.3,
owYy A 7 4473 0RAT 280K 23BA 8AIKO p &l OAW

OAl = OATOA 3 2, 22 Oi10AW (Ecuacion

K K

o8y M1

4)
De los gréficos, se obtiene el valorAle,

yl (Ecuacionb)

K
Reemplazando el valor ¢l de Ec.5 en la Ec.4 para determinar la ecuacion final

del FS.
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En base a la ecuacion final anteriormente desarrollada se conocera la probabilidad de
deslizamiento del talud:

- FS <1, el talud es inestable o ya colapsado.
- FS>1, el talud es estable.

- FS =1, el talud presenta el riesgo de una faftanente.

En base a lo detallado, en la presente tesis se determinara el Factor de Seguridad a través
del software Geo Studio 2018 utilizando el método de Spencer, asimismo, se validaran
los resultados obtenidos con los rangos permisibles de la CE. 020 Estabilidacio
suelos y Taludes para considerar un talud estable para los casos estatico y pseudo

estatico.

7.3 Analisis en condiciones Estéticas

El analisis en condiciones estatica se basa en analizar la relacion de las fuerzas que
generan estabilidad y las fuerzas que promueven el deslizamiento sin considerar las
fuerzas relacionadas al sismo. Se utilizé el método de Equilibrio Limite de Spamcer,

el que se consideran: i) la division de los planos es vertical, ii) el equilibrio de la fuerza
normal y tangencial y iii) el equilibrio de momentos, aplicables para cada rebanada a ser

analizada.

Se analizaron todas las secciones transversales y se escogieron las mas criticas como
representativas de la seccion. Este analisis sirvid para simular las condiciones actuales

del acantilado de Barranco que se encuentra en equilibrio estatico. La Qidz2Que

el factor de seguridad minimo para taludes naturales debe ser FS>1.5 para solicitaciones

estaticas.

En base alo anterior, se analizaron las cgsoziones con las progresivas 0+040, 0+080,
0+100, 0+140, 0+160, 0+180, (todas ellas se podran ver en los planos del Anexo), de
este modo se conocio el Factor de Seguridad de cada seccion para solicitaciones estaticas

con la aplicacién del software Geo &itm2018.
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Figura 38

Factor de seguridad en la Seccion N°1 correspondiente a la progresiva 0+040
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Figura 39

Factor de seguridad en la Seccion N°1 correspondiente a la progresiva 0+080
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Figura 40

Factor de seguridad en la Seccién N°2 correspondiente a la progresiva 0+100
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-
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Figura 41

Factor de seguridad en la Seccién N°3 correspondiente a la progresiva 0+140

1.791
.
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Figura 42

Factor de seguridad en la Seccién N°4 correspondiente a la progresiva 0+160
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Figura 43

Factor de seguridad en I8eccion N°5 correspondiente a la progresiva 0+180

1.577
»
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A partir del andlisis estatico se reconoce que la curva de rotura pasa aproximadamente
por el pie del talud, pero no llega a la cima debido a que alrededor de los 40 m de altura
se disminuye la pendiente. Esto nos demuestra que estas partes sobredalligietes!

talud deberan ser removidas para disminuir los esfuerzos cortantes solicitantes y

aumentar el factor de seguridad.

Al respecto, la simulacién nos indica que los factores de seguridad estan por encima de
la unidad lo cual indica la estabilidad para el caso estatico que posee el tramo estudiado;
sin embargo, la meteorizacién del suelo en la zona de estudio es |la caasachtal de

los accidentes y pérdidas de vidas humanas. Para ello se propone, en capitulos anteriores,
la técnica del curado con biopolimero ecolégico, de este modo se protegera el talud de la
erosion y por sus caracteristicas ecoldgicas permitira ldosaemejorando el paisaje de

la Costa Verde. La Tabla 6 muestra el resumen de los resultados
Tabla 6

Factores de seguridad para las 5 secciones de estudio del acantilado de Barranco

Seccion 1 1.534
Seccion 2 1.655
Seccion 3 1.791
Seccion 4 1.501
Seccion 5 1.577

7.4 Analisis en condiciones pseudestaticas (Sismico)

En esta seccion de la investigacion se decidio analizar la estabilidad del talud de Barranco
en funcion de los periodos de retorno de los sismos; a fin de verificar el cumplimiento
de los Factores de Seguridad recomendados en la CE 0.20 para un eveotoysism
definir la estabilidad del talud del acantilado de Barranco frente a un cierto nivel de

peligro.

Cabe recalcar que, el andlisis pseedtatico representa el efecto del movimiento
sismico con aceleraciones psewdtaticas que producen fuerzas inerciales actuantes en
el centro de masa. En ese sentido, para el talud de acantilado de Barrando da utilizd

prediccion de las aceleraciones maximas del suelo esperadas en este distrito detalladas
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en el Informe de Microzonificacion Sismica del Distrito de Barranco; informe elaborado
por el CISMID en el 2015.

Al respecto, la figura 44 muestra los resultados obtenidos por el programa CRISIS 2007
(Probabilistic Risk Assessment) correspondiente a las maximas aceleraciones
horizontales esperadas en el acantilado del distrito de Barranco considerando el modelo
de aenuacion de Youngs et al (1997) para roca y suelo, y para diferentes periodos de

retorno (Aguilar & Lazares, 2015).

Figura 44
Méximas aceleraciones horizontales para diferentes periodos de retorno

MODELO DE
P PERIODOS DE RETORNO
Youngs et al 1997 30 50 100 200 475 950 1000 2500
ACELERACION (G) 0.23 0.28 035 043 0.57 0.69 0. 0.88
Notaa Adaptado de #fAMicrozonificaci- -n s2smica
Lazares, 2015

(https://sigrid.cenepred.gob.pe/docs/PARA%20PUBLICAR/CISMID/Informe%20Barr
anco.pdf

La maxima aceleracion horizontal del terremoto proyectado para un suelo denso Tipo C,
con velocidades de onda cortante Vs que oscilan entre 360 m/s y 760 m/s, y un suelo
firme Tipo D, con velocidades de onda cortante Vs que varian de 180 m/s a 360 m/s
segtn el Codigo de Construccion Internacional (IBC) de 2006, muestra valores maximos

de aceleracion (PGA) que fluctian entre 0.57 g y 0.46 g, tomando en cuenta el promedio

(P.50) de los diversos modelos de atenuacion empléadasar & Lazares, 2015).

La Norma E.030 (2021), de Disefio Sismorresistente define a los suelos con ondas de
corte Vs que variaB60 m/s a 760 m/s como los suelos de perfil Tipo S1 Rocas o suelos

muy rigidos, a su vez el suelo con velocidades de ondas de corte Vs que varian entre 180
m/s a 360 m/s corresponden a suelos de perfil Tipo S2 Suelos intermedios medianamente

rigidos.
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Para el analisis de estabilidad de las cinco secciones del talud de Barranco, se tuvieron

|l as siguientes consideraciones:

l. La recomendaci -n del Reglamento Nacional
(2006) y la CE 0.20 Estabilizacion de Suelos y Taludes indican que el minimo
factor de seguridad para taludes en con:

2. El analisis se realiz6 con las maximas aceleraciones horizontales estimadas para
el distrito de Barranco considerando los modelos de atenuacion de ¥bahgs
1997 para roca y suelo para diferentes periodos de retorno.

3. Para la aceleracién de disefio la AASHTO recomienda considerar para métodos

pseudeestatico reducir la aceleracién maxima a la mitad.

Sedin los resultados obtenidos para el andlisis pseathtico realizado con el software

Geo Studio 2018, las secciones del talud analizadas tienden a disminuir el Factor de

Seguridad a medida que aumenta el periodo de retorno. En general las secciones son
estables hasta el periodo de retorno de 100 afios, posteriormente ninguna seccion es
estable para periodos de retorno mayores. Por el contrario, la seccion N°05 no cumple

con la estabilidad para ninguno de los diferentes periodos de retorno analizados. En

consecuencia, la seccidbn N°05 serd considerada como la seccién critica que regira el

disefio de corte del talud.

Tabla 7

Resultados del analisis pseudstatico para las cinco secciones del talud de Barranco

PERIODOS DE RETORNO

SECCIONES =3, 50 100 200 475 950 1000 2500
Fs1 1310 1272 1211 1123 1.025 0938 0932 0.821
FS2 1.387 1348 1.282 1197 1.099 1.004 1.000 0.881
Fs3 1425 1369 1295 1201 1.097 1.003 0998 0.879
FS4 1319 1273 1213 1129 1037 0955 0948 0.840
FS5 1227 1093 1.069 0954 0830 0777 0766 0.715
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La Norma de Disefio Sismorresistente E.030 (262tgblece que el coeficiente sismico

de disefo se calcula considerando una probabilidad de excedencia del 10% y un periodo
de exposicion sismica de 50 afios, lo que equivale a un evento sismico con un periodo de
retorno de 475 afiodsi mismg la CE 0.20 (2016) indica que el coeficiente sismico para

caso pseudestatico corresponde a un sismo de 475 afios de periodo de retorno.

En funcién a lo anteriormente detallado, en la presente tesis se escogera el PGA del sismo
de 475 afios de periodo de retorno para analizar y proponer el &ngulo de corte adecuado
para uniformizar el talud a una pendiente especifica (Metodologia de estatilipor

disminucioén de los esfuerzos cortantes solicitantes).

A partir de los resultados mostrados en la tabla 6, se considera a la seccion N°05 como

la seccion critica que regira el disefio de corte del talud de Barranco.

Figura 45

Minimo valor de factor de seguridad perteneciente a la seccion N°5

0.830

¥

Color | Nombre | Modelo Peso Cohesion | Phi' | Phi
unitario | * (KPA) ) |-B()
(KNim®)

. Grava | Mohr-Coulomb | 19 68.7 41 |0

D Limo Mohr-Coulomb | 18.5 40

Materiales

B Grava
O Limo

57.933m

Esta Secci-n NAO5 corresponde a una zona

con pronunciada erosion en el cuerpo del talud.
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Figura 46

Seccion 5 zona sobresaliente que presenta menor factor de seguridad

Nota Vista en planta de la seccion mas critica del talud de Barranco. Adaptado de
[Ubicacion  del Boulebard  Bordematr], por Google Earth, -cs.f.

(https://acortar.link/Im9jCh

Mediante el andlisis de estabilidad, para solicitaciones psesiéiico, se decidié
escoger a la seccién mas critica (Seccion N°5), debido a que presenta el menor Factor de
Seguridad, como la seccion que controla el disefio de corte del talud. La se€@®n N
presenta la topografia mas critica, pendiente de 67°, utilizdndose para estimar el angulo
de corte necesario para cumplir con el minimo Factor de Seguridad a lo largo del talud.
Lo anterior, se realizo6 iterando el procedimiento de corte/ abatimiardaup rango de

67° a 42° de inclinacién de la pendiente. Los resultados de la iteracién de detallan en la

figura 47:
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Figura 47

Variacion del factor de seguridad segun los &ngulos de corte del talud
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ANGULO DEL TALUD

A partir de los resultados se plantea perfilar el talud hasta una pendiente de 42° de
inclinacion obteniéndose estabilidad frente condiciones sismicas ya que no existiria

alguna cufia con riesgo a deslizarse.
Figura 48

Factor de seguridad con el corte del talud propuesto

.1.256

Color | Hombre | Modelo Peso  |Cohesion |Phi® | Phi
unitaria |*(KPA)  |() |-B()
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Limo Wohr-Coubmb | 18.5 40 21 |0
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Como se verifica en la figura 48, con 42° de inclinacion (pendiente 1H: 0.9V) se obtiene
el factor de seguridad de 1.256 que seria consecuencia de remover el material excedente

sobre la linea de corte.

Se realiz6 varias corridas del modelo en el software Geo Studio 2018 con diferentes
posiciones del circulo de falla para conocer el menor Factor de Seguridad,
interpretandose la falla como usual en suelos estratificados donde un estrato superior es
menos esistente al inferior y tiende a fallar por deslizamiento. Siguiendo el mismo
criterio de corte, se modelaron las otras 4 secciones en el software, obteniéndose los

resultados detallados en la tabla 8.
Tabla 8

Angulos de corte propuestos para las diferentes secciones

SECCION FACTOR DE ANGULO DE
SEGURIDAD CORTE
1 1.378 45°
2 1.275 42°
3 1.297 42°
4 1.303 45°
5 1.256 42°

Del analisis anterior se puede concluir:

A Se debe perfilar la pendiente de todo el tramo del talud a través del abatimiento
(cortar el talud) para cumplir con los valores establecidos en la CE 0.20
Estabilizacion de Suelos y Taludes para solicitaciones sismicas.

A El angulo remendado de corte es de 42° con la horizontal, ya que con esta
inclinaciéon el tramo estudiado cumple con el minimo factor se seguridad para

taludes naturales.
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Figura 49

Geometria de corte del talud para solicitaciosésmicas

7.5 Disefio de las banquetas
En los taludes naturales normalmente se disefian banquetas dependiendo del suelo y la
litologia del talud. En ese sentido, el talud de estudio es de grandes proporciones teniendo

un largo aproximado de 180 metros y 60 metros de alto.

El Manual de Carreteras seccién Suelos y Pavimentos (201@&-MTC/14), a modo
de referencia indica relaciones de corte en talud (V:H), que son los apropiados para los

tipos de materiales como suelo y rocas.

Al respecto, para el tipo de suelo del talud de Barranco, Conglomerado Cementado, con
una altura vertical mayor a los 10 metros se necesitaria de un analisis de estabilidad. Es
asi que para facilitar el proceso constructivo durante abatimiento del tadiedidie

disefiar banquetas y realizar el analisis pseastiatico con esta incorporacion del talud
hasta 42° con la horizontal. Asimismo, las banquetas podran usarse i) como andamio

durante el curado del talud y ii) acera de inspeccion y mantenimierdaozegdtacion.

Los criterios de pre dimensionamiento de bermas en carreteras del ingeniero Rico
Rodriguez, para suelos conglomerados con finos de baja plasticidad recomiendan
inclinaciones de talud de entre 45° y 53° y bermas de 4 m de ancho. El disefio de las

bermas o dnquetas se realizé en funcién de la seccion N°05 que posee el menor factor
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de seguridad para el angulo de corte propuesto anteriormente, debido a que se puede
inferir que la estabilidad de la seccibn mas critica controla la estabilidad de las demas
secciones del tramo de estudio.

En base a lo anterior, se plantea un perfil compuesto de tres banquetas las cuales tendran
5 metros de ancho que es suficiente para el transito de los trabajadores durante la etapa

constructiva o de mantenimiento, asi como para el uso de maquinaria liviana

Finalmente, se desea conocer las superficies de fallas que se extienden a través del cuerpo
del talud, por lo cual se realiz6 un analisis de estabilidad global a la seccion planteada

con el PGA del sismo con periodo de retorno 475 afos.

Figura 50

Disefio geométrico de las banquetas

75.00 41
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Se examino la influencia de las banquetas en la estabilidad del talud y el incremento en

el factor de seguridad como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 51

Disefio de banquetas en el tramo de analisis
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El andlisis del modelo evidencia un incremento minimo en el factor de seguridad
(FS=1.263) siendo aproximadamente el mismo al de la seccién sin banquetas. Asimismo,
se observo que la superficie de falla se presenta en la banqueta superior hasta el lente de
limo describiendo la misma trayectoria que el caso sin banquetas. Este comportamiento
se debe a que las dimensiones de la banqueta son en realidad pequefias en comparacion

con el grueso del corte, implicando una influencia minima en la estabilidad del talu
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8. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

En este capitulo se realizo el presupuesto total del sistema de mitigacion propuesto, el
cual esta conformado por el metrado y andlisis de precios unitarios que abarca la
metodologia de abatimiento de talud, curado con biopolimero y siembra ornamental.

También se proponen ratios de valores econdmicos para reconocer el andlisis costo

beneficio de la propuesta y en consecuencia pueda ser utilizado por las autoridades
correspondientes para el andlisis de factibilidad.

Las cotizaciones de los materiales y/o insumos se realizaron en abril del 2021 en la
ciudad de Lima. Los rendimientos utilizados en el analisis de precios unitarios fueron

obtenidos de la base de datos de la Municipalidad Distrital de Barranco para sus
opeaaciones de construccién a la cual tuvimos acceso. En el caso de las maquinas

propuestas el rendimiento se obtuvo de los manuales técnicos.

Este presupuesto incluye: metrados, analisis de precios unitarios y analisis de

rendimientos de maquinaria.
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8.1 Estimacion de costos del Proyecto

Tabla 9

Presupuesto del proyecto de mitigacion

PARTIDAS Unidad PU(S/.) Metrado Parcial (S/.) Total (S/.)
Trabajos preliminares S/ 10,888.42
Topografia m2 2.49 4,380.78 10,888.42
Movimiento de tierras S/ 1,719,397.30
Excavacion de material | 64.03  19,401.34 1,242,330.26
comun
Transporte de material 20.65  23,107.00 477,067.038
granular (d=2km)

Curado con biopolimero S/ 839,969.99
Bio-polimero m2 191.74 4,380.776 839,969.99

Bioingenieria S/ 80,319.64
Semillas planta m2 1833  4,380.776 80,319.64

campanilla

Costo Directo S/ 2,650,575.35

Gastos Generales (10%) S/ 265,057.54

Total* S/ 2,915,632.89

82



8.2 Metrados

8.2.1 Metrados del abatimiento
A partir de la topografia del tramo estudiado del acantilado de Barranco y la superficie
generada se realizaron los cortes del talud con la herramienta AutoCad Civil 3D para
obtener las areas de corte después del movimiento de tierras y las banquetakEuitste
serd utilizado para conocer las dimensiones del espacio donde se colocara el curado con
biopolimero y la siembra de semillas ornamentalasiabla 10 muestra el area total de

corte.
Tabla 10

Metrado de la topografia

Progresiva Longitud (m) Dis&cr?]r;cia Area (m2) Acumulado (m2)

0+000 113.49

0+020 105.54 23.8 2606.46 2606.46
0+040 100.67 13 1340.37 3946.82
0+060 106.47 17.1 1771.05 3111.41
0+080 105.30 26.5 2805.95 4577.00
0+100 104.96 19.8 2081.57 4887.53
0+120 104.61 21.9 2294.79 4376.37
0+140 100.95 24.7 2538.67 4833.46
0+160 99.00 20 1999.50 4538.17
0+180 101.99 23.6 2371.68 4371.18
0+200 94.98 20.4 2009.09 4380.78

TOTAL 4380.78

A Longitud hace referencia al perfil del terreno del Acantilada@mdiciones
actuales.

A El area es calculada con el promedio de longitudes consecutivas:
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A La distancia entre progresivas no es la misma por esto se utiliza la longitud entre

los puntos medios de dos seccioo@ssecutivas.

8.2.2 Metrados de Movimiento de Tierras
El volumen de tierra que se propone ser removido se calculé usanétodb del area
promedio con el area determinada en el capitulo anterior y la distancia entre secciones
transversales y entre progresivas. La distancia es la longitud entre los puntos medios de
dos secciones consecutivas. En la tabla 11 se muestra elemopon progresiva y el

volumen total acumulado.
Tabla 11

Volumen total de movimiento de tierras

Progresiva Area de corte (m2) Disgs}r;cia Volumen (m3) Volurrzring)acum.
0+000 567.00 23.80 10,711.43 10,711.43
0+020 333.12 13.00 3,816.28 14,527.71
0+040 254.00 17.10 5,439.51 9,255.79
0+060 382.20 26.50 10,399.93 15,839.44
0+080 402.70 19.80 9,510.93 19,910.86
0+100 558.00 21.90 12,548.70 22,059.63
0+120 588.00 24.70 12,824.24 25,372.94
0+140 450.40 20.00 8,074.00 20,898.24
0+160 357.00 23.60 13,74.12 21,448.12
0+180 776.40 20.40 13,033.56 26,407.68
0+200 501.40 25.40 6,367.78 19,401.34

TOTAL 19,401.34
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A Ladistancia entre progresivas no es la misma por esto se utiliza la longitud entre
los puntos medios de descciones consecutivas.
A El volumen es calculado mediante el método del area promedio
: 6 o0
W —wQ
C
A Debido a las condiciones del suelo se utdia) coeficiente de esponjamiento

paracalcular el volumen a transportarse.

Se utiliza la siguiente relacion para determinar el factor de esponjamiento:

AL
& X | ——,
wa

Donde:

Fw’: Factor de esponjamiento

Vb: volumen que ocupa el material en banco
VI: volumen que ocupa el material suelto

Estos parametros fueron tomados del ensayo de laboratorio para la muestra

representativa del talud.
FW'=1.857/1.529 = 1.215

Con este factor de esponjamiento de 1.215 tenemos un volumen total a transportar de
23106.99 m3.

8.3 Andlisis de precios unitarios

8.3.1 Topografia
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Tabla 12

Partida de topografia

Costo Unitario: 2.486 sIM2 RENDIMIENTO 1000 m2/dia

DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL

PERSONAL

TOPOGRAFO HH 1 0.008 71.80 0.574

PEON HH 4 0.032 50.80 1.626
2.200

MATERIALES

Cal hidrata (30kg) bl 0.005 13.90 0.070
0.070

EQUIPO

Herramientas Manuales %MO 3 2.20 0.066

Estacion total HM 1 0.008 18.75 0.150
0.216

8.3.2 Excavacion de suelo conglomerado
Tabla 13

Partida de excavacién con material comun

Costo Unitario: 64.03 /M3 RENDIMIENTO 4486  m3/dia

DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL

PERSONAL

CAPATAZ HH 1 0.018 7180  1.280

OFICIAL HH 2 0.036 se55  2.017

PEON HH 56 1.000 50.80  50.800
54.097

EQUIPO

Herramientas Manuales %MO 3 54.10 1.623

E’;‘;g"zaod[;’ra sobre orugas- HM 1 0.018 466.17  8.313
9.936
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8.3.3 Transporte de suelo conglomerado
Tabla 14

Partida de transporte de materiGP-GM)

Costo Unitario: 20.646 s/M3 RENDIMIENTO 164 m3/dia
DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
PERSONAL
CAPATAZ HH 0.25 0.012 71.80 0.876
OFICIAL HH 1 0.049 56.55 2.759
PEON HH 2 0.098 50.80  4.956
8.590
EQUIPO
Herramientas Manuales %MO 3 8.59 0.258
Volquete 10m3 HM 1 0.049 23436 11.432
Mini cargador Hyundai HM 0.5 0.024 15.00 0.366
12.056

8.3.4 Curado con biopolimero
Tabla 15

Partida de curado con biopolimero

Costo Unitario: 191.740 s/M2 RENDIMIENTO 50 m2/dia

DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL

PERSONAL

CAPATAZ HH 0.5 0.08 71.8 5.744

PEON HH 2 0.32 50.80 16.256
22.000

MATERIAL

Biopolimero Kg 14 11.37 159.180
159.180

EQUIPO

Herramientas Manuales %MO 3 22.00 0.660

Compresor de aire HM 1 0.160 55.00 8.800

Equipos de seguridad %MO 5.000 22.00 1.100
10.560
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8.3.5 Siembra de semillas

Tabla 16

Partida de semillas

Costo Unitario: 18.335 s/M2 RENDIMIENTO 400 m2/dia

DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL

PERSONAL

CAPATAZ HH 0.95 0.005 71.8 0.359

PEON HH 10 0.200 50.80  10.160
10.519

MATERIALES

Semillas campanilla bl 1 5.00 5.000

Abono 20-20-20 (1/2kg) bl 0.5 5.00 2.500
7.500

EQUIPO

Herramientas Manuales %MO 3 10.52 0.316
0.316

8.4 Andlisis de Rendimiento

8.4.1 Andlisis de Rendimiento para Retroexcavadora

A partir de ldficha técnica de la Retroexcavadora CAT 320 se obtienen las caracteristicas

de la misma para el célculo del rendimiento.

Tabla 17

Caracteristicas de la retroexcavadora CAT 320D

Capacidad util de cuchara 0.45m3

Carguio de cuchara 0.09 min
Movimiento de carga 0.06 min
Descarga 0.05 min
Movimiento sin carga 0.06 min
Total 0.26 min
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A Estimacion del Rendimiento Tedrico Diario (8 horas):

v, 9MYers v omma ofg
T8, @

A Factores de ajuste:
Tabla 18

Factores dejuste de maquina

Factor de agarre (grava) 0.9

Eficiencia (Equipo bueno) 0.6

A Estimacion del Rendimiento Real Diario (8 horas):

Y Y & OMPOTE T TAPa oo

Se propone utilizar la retroexcavadora sobre orugas CAT 320D por la facilidad de
trabajar con taludes de pendientes empinadas, su capacidad de estabilidad durante el
trabajo para prevenir accidentes y el ancho 6ptimo de 2.8 m permite que se desplace
sobrelas banquetas para los trabajos a realizarse.

Figura 52
Dimensiones de la retroexcavadora CAD230D
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Figura 53

Caracteristicas en mm de la retroexcavadora

Opciones de pluma 3200
Pluma de alcance
(HD)
Brazo R25
(HD)
Cuchardn 1.0 m*
Zapata 600 mm
Tren de rodaje STD
Peso aproximado 20970 kg
1 Longitud total 9460 mm
2 Altura total 3050 mm
3 Altura de la cabina 2950 mm
4 Ancho total 2800 mm
5 Ancho de zapata de cadena 600 mm
6 Ancho de la estructura superior 2740 mm

A El célculo de los peones necesarios para transportar el material excedente hasta
el punto de acopio ubicado en la seccion 2 influye en la partida de Excavacion en

Material Comun. El acarreo de los materiales se calcula con el valor de 8m3 para
el rendimiemo diario.

Este personal sera responsable de mover mediante carretillas el material excedente hasta

el nivel del circuito de playas, en donde sera cargado a los volquetes de 10m3 para ser
llevado al botadero ubicado en Magdalena.

8.4.2 Andlisis de rendimiento para transporte de material excedente

A Especificaciones obtenidas de la ficha técnica de la retroexcavadora
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Tabla 19

Caracteristicas de la retroexcavadora

Velocidad Cargado 40km/h
Velocidad Descargado 50km/h
Distancia de transporte 6 km
Tiempo de Viaje Cargado 9 min
Tiempo de Viaje Descargado 7.2 min
Volumen de Tolva del Volquete 10 m3

A Calculo del rendimiento

Tabla 20

Rendimiento del transporte deaterial excedente (grava)

Tiempo de Carga al volquete 10 min
Tiempo de Descarga del Volquete 2 min
Tiempo Util (8nx90%) 432min
Tiempo del Ciclo del Volquete 28.2min
Volumen transportado por el Volguete 153.2 m3/dia

Es botadero Municipal del Distrito de Magdalena es el escogido, puesto que es el mas
cercado y de facil acceso.

8.4.3 Ratios derivadas del analisis del costo
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Tabla 21

Ratios del analisis de costos

Porcentaje respecto del
Presupuesto Total

1 PRELIMINARES 0.37%
1.1 Topografia 0.37%
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS 58.97%
2.1 Excavacion En Material Comun (GP) 42.61%
2.2 Transporte de Material Granular (d=5km) 16.36%
3 CURADO CON BIOPOLIMERO 28.81%
3.1 Colocacion de biopolimero 28.81%
4 BIOINGENIERIA 2.75%
4.1 Siembra de semillas 2.75%
COSTO DIRECTO 90.91%
GASTOS GENERALES (10%) 9.09%

IGV (19%) 18.00%

La actividad de movimiento de tierras es la mas representativa con el 58.97% de

incidencia en el presupuesto.
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9. CONCLUSIONES

A Enrelacién con el objetivo principal: EIl modelo geométrico que modifica el perfil
del talud e incorpora banquetas demostré un aumento considerable en el Factor
de Seguridad en el talud de 180 metros del acantilado de Barranco conformado
por suelo gravosy lentes de limo. Se observd que la propuesta generé un
incremento del 30% en el Factor de Seguridad al perfilar el talud hasta obtener
un &ngulo de 42° con la horizontal.

A El talud de estudio, en su estado natural, presenta pendientes que van de rangos
de terreno inclinados suavemente (285°) en la cima del talud, con un cambio
abrupto a terreno escarpado (600°) en el cuerpo del talud donde se presentan
las fallas loales. Es asi que, el talud de estudio se encuentra sujeto a las fuerzas
naturales que ocasionan que particulas y porciones del suelo proximos a su
frontera se deslicen hacia abajo por un proceso lento y continuo sin presentar
superficie de falla.

A En base a los ensayos geotécnicos y los resultados de laboratorio, se conoce que
el acantilado de 180 metros del Boulevard Bordemar estd conformado por un
suelo conglomeradico gravoso de origen aluvial formados por lentes de
sedimentos y estratificacionuzada, constituido por bolos y cantos de hasta
0.30m (20%), gravas y gravillas subredondeadas a redondeadas de litologia
intrusiva y volcanica (60%), en matriz lirawenosa (20%). En ese sentido, en la
presente tesis se asumid la escasa discontinuidad denformacion de los
estratos a lo largo del talud a partir de las inspecciones de campo.

A En adiccion a lo anteriormente detallado, la clasificacion de suelos SUCS
realizada al material preponderante del talud estudiado clasifica el suelo como
una Grava pobremente gradada con limo -&W) que se extiende
homogéneamente a lo largo del cuerpaaeld.

A Del analisis de las caracteristicas del talud, se identific6 como principales
condicionantes de los desprendimientos de material del talud y caidas de cantos
rodados a la erosion edlica, falta de vegetacion, las pendientes pronunciadas, el
tipo de depdésitoaluvial conformado por suelos intercalados medianamente
compacto y la influencia de los cambios climaticos en forma de humedecimiento

y secado.
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Durante el analisis estatico se observé que las cinco (5) secciones del talud, con
la topografia actual y sus caracteristicas geomecanica determinadas mediante
ensayos, presentaron Factores de Seguridad mayores a la unidad guardando
coherencia con el eqiblio estatico actual presentado por talud. Sin embargo, y

a pesar de este equilibrio, el talud esta sometido a constante erosion por gravedad
y por el ciclo de humedecimiento climatico, ocasionando desprendimientos de
particulas de suelo y cantos rodados.

El andlisis pseudo estatico con aceleraciones maximas de periodos de retorno
diferentes, evidencia la existencia de peligro inminente de deslizamientos del
talud al presentar factores de seguridad menores al 1.25 para taludes naturales,
constituyendo el tad del Boulevard Bordemar como una zona critica en la
extension del acantilado de Barranco. A partir de este andlisis, se reconoce la
mayor probabilidad de deslizamiento las cinco (5) secciones de estudio, sobre
todo en la seccién N°01 y N°05 por poseengiientes abruptas.

Sobre la base del andlisis psewtatico de la seccion N°05 se desarroll6 la
seccion geométrica de corte del talud a consecuencia de su mayor criticidad al
presentar el menor factor de seguridad en comparacion con las otras secciones.
En ese sentido, la seccion N°05 es la seccion remias/a del tramo de estudio

con la cual se realiz6 el andlisis iterativo para el abatimiento del talud. Asimismo,
se consider6 la inclusién de tres (3) banquetas de 5 metros de ancho y
aproximadamente quince (15) metros de altura para facilitar el proces
constructivo, el traslado de la maquinaria para el retiro de material excedente y
posterior mantenimiento de las plantas campanillas.

El aporte al incremento del Factor de Seguridad como consecuencia del curado
con biopolimero no ha sido considerado dentro del andlisis debido a las
condiciones del entorno del talud constituyendo una limitacion de la presente
tesis. En base a ello, la aggicion posterior del curado con biopolimero es una
consideracion para salvaguardar y prevenir desprendimientos de particulas y
caida de cantos rodados a consecuencia de la erosion por humedad, ya que la
funcién principal del biopolimero es adherir las asguperficiales del suelo
comportandose como un elemento hidrofébico e impermeable a las brisas

marinas y humedad previniendo la erosion.
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A El biopolimero se comporta como una capa de curado la cual provee de
resistencia a la hidratacion y al ablandamiento de la superficie en la pendiente del
suelo previniendo la erosion del suelo, desprendimientos de cantos rodados o
fallas locales; esto detn a tres (3) efectos importantes de unién, cobertura
superficial e hidratacion que hacen que la capa de curado se comporte como un
elemento rigido, fuerte y que evite la intrusion de agua al talud.

A El biopolimero gracias a su composicién quimica permite al entramado de las
raices de vegetacion penetrar a través de la capa anclandose a las capas
superficiales del suelo, asi también permite absorber cualquier acumulacion
superficial de agua en ambiesteimedos como el de Lima.

A La aplicacién del biopolimero disminuye la inversion, ya que el mantenimiento
es minimo y otorga impermeabilidad al terrero, es de facil transporte, no es
peligroso con el medioambiente ni para la salud de las personas y no alterar el
color del terrero.

A A partir de la propuesta de presupuesto se reconoce ogudrabajos de
Movimiento de Tierra representan el 58.97% del presupuesto como se esperaba
en trabajos de este ambito de perfilamiento de taluligisnismo, ¢ analisis de
precios unitarios se ve influenciado en gran medida por las caracteristicas de
trabajos que se realizaran en la zona de Barranco y solo reflejan las condiciones
particulares del suelo de la zona de estudio.

A Los beneficios del proyecto una vez ejecutado, tendran sobre todo una
connotacion social, puesto que el fin primordial del proyecto es brindar seguridad
a los transeuntes y residentes de la zona de Boulevard Bordemar en Barranco. En
funcion a esto, los ctss de mantenimiento de los ornamentos y la inversion del

proyecto seran considerados como inversion en seguridad publica
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10.RECOMENDACIONES

A Se sugiere utilizar la semilla de Ipamoea Campanulata, conocida como
"Campanilla", para cubrir paisajisticamente el talud. Esta planta presenta varias
ventajas: es resistente a la salinidad, no requiere riego excesivo, y sus raices se
expanden y subdividerereando una red vegetal que estabiliza el suelo. Ademas,
se ha observado que en algunas areas del acantilado donde ya se ha sembrado
esta especie, ha demostrado una rdpida adaptacion a las condiciones ambientales
locales.

A Asimismo, la Campanilla por ser una enredadera herbacea de poco
mantenimiento, de suelos bien drenados y de buena adaptacién a climas frios
(hasta 10°C) y climas célidos (28°C), es recomendada a ser sembrada en el talud
cumpliendo con dos funciones: envexdr al talud y aportar a la estabilidad de
suelos superficiales evitando la erosion del mismo.

A Se sugiere que después de realizar el corte del talud se coloque una capa de tierra
vegetal (tierra de chacra) de 20 cm junto con polimeros naturales para favorecer
el crecimiento de | a vegetaci-n (Il pamoe
obtener el rewelecimiento de la zona.

A Se recomienda durante el proceso constructivo la implementacién de botaderos
gue sean cercanos al talud, sin rechazar la idea de una ampliacion artificial en las
playas de Barranco y Miraflores con el material de desecho.

A En el transcurso del desarrollo de la tesis se han realizado numerosas visitas al
talud de Barranco y se ha podido constatar el mal estado de conservacion de las
rejas metdlicas junto a las columnas que las sostienen debido a la accién de la
caida de rocdas terminan por romper. Por ello se recomienda realizar el correcto
mantenimiento de los elementos dafiados o en su lugar cambiar la técnica usada
e implementar otro tipo de proteccion que pueda dar un mejor resultado tales
como muro de gaviones, murosatstencion convencional o muro ASTM C915
(Crib Walls).

A Paralarealizacion de los cortes del talud se implementaron tres banquetas en toda
el area del talud. Al incorporar las banquetas se recomienda que el ancho
horizontal de estas sea adecuado y concorde al ancho de los equipos a utilizar,
para evitar problmas al realizar las actividades y posteriores mantenimientos a

la zona.
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La ®poca adecuada para | a siembra de
porque tiende a germinar mucho mas rapido.

Se recomienda que futuras investigaciones aborden las limitaciones encontradas
en el presente estudio. Especificamente, seria beneficioso realizar un analisis mas
detallado de la influencia de las propiedades mecanicas de diferentes tipos de
raices y su inpacto en la estabilidad de taludes. Ademas, se sugiere investigar el
efecto a largo plazo del biopolimero utilizado en el revestimiento del talud, asi
como su comportamiento bajo diferentes condiciones climaticas y de carga.
También seria valioso exploranétodos alternativos y complementarios de
estabilizacion de taludes, evaluando su eficacia y 4msteficio en comparacion

con las soluciones propuestas.
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12. ANEXOS

A continuacién, se presentan los ensayos realizados para calcular las caracteristicas
geotécnicas de Limo extraido en campo, asi como la Granulometria de las muestras del
conglomerado. Ambos ensayos realizados en el Laboratorio JJ GEOTECNIA SAC.
También se presentan fotografias del acantilado de la costa Verde en la zona de estudio
durante la etapa de elaboracion de esta Tesis, asi como fotografias satelitales disparadas
el afio 2021.
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CALICATA N°1 UBICADA EN LA SECCION N°4 DEL TALUD DE BARRANCO
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ENSAYO DE CLASIFICACION DE SUELOS SUCS LABORATORIO
JIJGEOTECNIA SAC.

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAB HORNO A 110 +5°C
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