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RESUMEN 

El boulevard Bordemar en la Costa Verde es conocido como los lugares más concurridos 

por la diversidad de actividades que se pueden realizar, desde disfrutar de una variedad de 

restaurantes hasta practicar deportes acuáticos. Durante los últimos años está zona de 

Barranco ha crecido en proyectos inmobiliarios, recreacionales y turísticos, pero también de 

accidentes por desprendimientos de gravas y derrumbes en condiciones estáticas del talud. 

Ante esta problemática se desarrolló el análisis y la ingeniería para mitigar las caídas de 

rocas y brindar soluciones ingenieriles para solicitaciones sísmicas del talud. 

En la presente investigación se determinó que los desprendimientos corresponden a las 

pendientes abruptas constituidas por materiales de baja compacidad. Asimismo, para 

solicitaciones sísmicas (aceleraciones de suelo mayores a 0.285g) existe mayor probabilidad 

de deslizamiento del talud. En ese sentido, se propone un movimiento masivo de tierras o 

abatimiento del talud (Metodología de estabilización por disminución de los esfuerzos 

cortantes solicitantes) para la estabilidad del talud. Posteriormente curar la superficie del 

talud con un biopolímero que repele el agua o humedad, evita la erosión y aumenta la fuerza 

de unión entre las partículas del suelo.  

La propuesta corresponde en perfilar la pendiente (cortar) del talud a 42° con la horizontal 

para cumplir con el mínimo factor de seguridad para en solicitaciones pseudo-estáticas 

normado en la CE.020 Estabilización de Suelos y Taludes. De forma complementaria, pero 

necesaria, se deberá revestir con una capa de 1.5cm el talud con biopolímero que permitirá 

el crecimiento de la vegetación de la zona mediante la siembra de plantas campanilla sobre 

una capa de suelo vegetal de 15cm que será colocado sobre el biopolímero.  

Al respecto de la propuesta, las características geotécnicas fueron determinadas mediante 

exploraciones de campo y ensayos de laboratorio, las cuales permitieron caracterizar el suelo 

del talud para los respectivos análisis. Además de ello, se presentan ratios de costos, 

deducidos del presupuesto elaborado para el 2023, con la finalidad de facilitar la toma de 

decisiones para proyectos futuros.  

Palabras clave: Estabilidad; biopolímeros; talud; protección ecológica; acantilado. 
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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 grown in real estate, 

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 solutions for 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 sliding. In this sense, 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 erosion and increases 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 pseudo-static stresses as per CE.020 Stabilization of Soils and 

Slopes. In a complementary but necessary way, a 1.5cm layer of biopolymer should 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 from the budget prepared 

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

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

Uno de los grandes problemas que aqueja a los residentes y transeúntes del Circuito de 

Playas de la Costa Verde son las pendientes escarpadas del terreno, estas pendientes 

pronunciadas comúnmente terminan de manera abrupta frente al mar lo cual representa 

un peligro latente para los transeúntes y vehículos que transitan por la vía debido a las 

caídas de cantos rodados y derrumbes en condiciones estáticas del talud (Instituto 

Geológico Minero y Metalúrgico [INGEMMET], 1997). 

Al respecto, la Gerencia de Defensa Civil y Gestión de Riesgos de Desastres de la 

Municipalidad Metropolitana de Lima informa en su reporte ñEstimaci·n de Riesgo en 

los acantilados de la Costa Verdeò ñque la zona de la Costa Verde es afectada por peligros 

geológicos de tipo derrumbes y caída de materiales de naturaleza antropogénica de 

relleno, que obstruyen el Circuito de Playas de la Costa Verdeò (Centro de Operaciones 

de Emergencia Nacional [COEN], 2020, p.1). 

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 erosión por gravedad e influencia 

de la humedad presentada en las pendientes abruptas del talud. Es así que, Redacción EC 

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

del Boulevard Bordemar.  

Al respecto, el Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico (Ingemmet) explicó 

que este suceso ocurrió por la poca consolidación de la pendiente. Asimismo, el 

especialista de Ingemmet Manuel Vilchez indicó que las zonas del acantilado 

siempre est§n ñpropensas a las ca²das de peque¶as rocas, sin embargo, en los 

últimos eventos que han ocurrido, han involucrado vol¼menes mayoresò 

(Redacción EC, 2019, párr.1, 2). 

Cabe recalcar que, en los últimos años 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 

que ha generado la necesidad imperiosa de realizar estudios sobre la estabilidad del talud 

a lo largo de la vía para prevenir los potenciales accidentes y daños a la propiedad como 

consecuencia de los derrumbes.  
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Figura 1 

Derrumbe obstruye gran parte de las vías de la Costa Verde 

 

Nota. Accidente en la playa Yuyos, en la zona del Boulevard Bordemar en Barranco. 

Adaptado de ñCosta Verde: Ingemmet explica las condiciones del suelo del acantilado 

Barranco donde ocurri· el derrumbeò, por Redacci·n EC, 2019. 

(https://elcomercio.pe/lima/costa -verde-ingemmet-explica-las-condiciones-del-

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

 

La Municipalidad Metropolitana de Lima realizó una evaluación 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 caídas. 

 

 

 

 

 

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
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Figura 2 

Evaluación por vulnerabilidad  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Número de personas y viviendas vulnerables ante sucesos de deslizamiento de 

tierras en las zonas aleda¶as del acantilado de la Costa Verde. Adaptado de ñPeligro 

inminente por derrumbe en los acantilados de la Costa Verde- Limaò, por Centro de 

Operaciones de Emergencia Nacional, 2020. (https://acortar.link/P7ICHn) 

Adicional a lo anterior, otro de los problemas que aquejan a los residentes y transeúntes 

del acantilado de Barranco es la posible eventualidad de un sismo ya que a través de los 

años se ha constatado que el litoral es una zona de alta actividad sísmica, teniendo a la 

ciudad de Lima como el epicentro de devastadores terremotos acompañados de 

maremotos.  

En ese sentido, Morales-Soto y Zavala (2008) tomando como referencia los constantes 

sucesos, exhortan la aplicación de sistemas para la gestión de prevención de riesgos en 

proyectos tanto públicos como privados, el desarrollo de una cultura de seguridad y el 

fortalecimiento de la mitigación, así como preparativos en caso ocurra algún desastre. 

Á Ubicación del acantilado de Barranco 

INGEMMET (1997) en su  Boletín 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 kilómetros. Este tramo incluye una zona de acantilados que se 

extiende desde el Club Regatas Lima en Chorrillos hasta la Avenida San Rosa en La 

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

VIDA Y SALUD

VIVIENDAS Y 

LOCALES 

PUBLICOS

PERSONAS 

VULNERABLES

VIVIENDAS 

VULNERABLES

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

UBICACIÓN 

https://acortar.link/P7ICHn
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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 kilómetros de 

taludes en la Costa Verde. Las coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) norte 

y sur que delimitan esta área en el distrito ñson (279 560, 8 657 510) y (279 870, 8 655 

550) respectivamente. Geopolíticamente, limita al norte con el distrito de Miraflores, al 

sur con Chorrillos y al este con Santiago de Surcoò (p.1) 

Figura 3 

Plano de ubicación del distrito de Barranco 

 

Nota. Ubicaci·n del distrito de Barranco. Adaptado de ñEstabilizaci·n del talud de la 

Costa Verde en la zona del distrito de Barrancoò, por A. Granados, 2006 

(https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/170/GRANADOS

_ALAN_ESTABILIZACION_TALUD_COSTA_VERDE.pdf?sequence=1&isAllowed

=y) 

 

https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/170/GRANADOS_ALAN_ESTABILIZACION_TALUD_COSTA_VERDE.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/170/GRANADOS_ALAN_ESTABILIZACION_TALUD_COSTA_VERDE.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/170/GRANADOS_ALAN_ESTABILIZACION_TALUD_COSTA_VERDE.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Á Condiciones climáticas  

INGEMMET (1997) menciona que el área de la Costa Verde presenta condiciones 

microclimáticas específicas dentro de la costa peruana, caracterizando el clima como 

semiárido y afectado por brisas del mar. Aunque las temperaturas anuales se mantienen 

relativamente estables, la nubosidad constante de abril a noviembre y la elevada humedad 

durante todo el año dificultan en parte el desarrollo de espacios recreativos, turísticos y 

residenciales. Los vientos son suaves y las precipitaciones se presentan principalmente 

como garúas en invierno, que ocurren cuando la humedad alcanza su punto máximo.  

Estas condiciones son las que en los capitulos posteriores detallaremos dentro de los 

factores condicionantes de la erosión del talud, ocasionando que partículas del suelo se 

desprendan y caígan eventualemente.  

Á Sismicidad del acantilado de Barranco  

De acuerdo al Mapa de Zonificación Sísmica propuesto en la Norma de Diseño 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.  

Á Geología del acantilado de Barranco   

El INGEMMET (2020), menciona que estos depósitos: 

Forman los conos de eyección de los ríos Chillón, Rímac y Lurín, alcanzando 

espesores de hasta 600 m, sobre los cuales se desarrollan áreas urbanas y actividades 

agrícolas. El principal depósito aluvial del Pleistoceno es el antiguo cono aluvial del 

río Rímac, donde se localiza la ciudad de Lima. La litología de estos depósitos 

aluviales, observada a través de terrazas y cortes, incluye conglomerados que 

contienen gravas y bloques de rocas, principalmente intrusivas y volcánicas, con una 

matriz de arenas y arcillas (p. 6). 

También se encuentran arenas de diversas granulometrías, así como menores 

proporciones de limos y arcillas; a este depósito se le atribuye una antigüedad del 

Pleistoceno. 

En la cara expuesta de los acantilados de Barranco se aprecia el depósito aluvial del río 

Rimac constituida por material aluvial de estructura lentiforme entrelazada con arena, 

arcilla y cantos rodados sin ningún orden aparente.  
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Figura 4 

Clasificación de estratos en un talud del acantilado de Barranco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

del talud de Barranco. Adaptado de ñEvaluación de peligros geológicos por movimientos 

en masa en el malecón Pedro de Osma- Acantilado de la Costa Verdeò, por Instituto 

Geológico, Minero y Metalúrgico, 2020 

(https://repositorio.ingemmet.gob.pe/bitstream/20.500.12544/2562/1/A7020-

Evaluaci%C3%B3n_peligros_Malec%C3%B3nPedrodeOsma-Costa_Verde.pdf) 

De la imagen anterior, se puede apreciar como el suelo limoso arcilloso (material fino) 

se encuentra sobre el material grueso (grava) condición analizada en la presente tesis 

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

Á Escenario de Riesgo por Sismo 

Carpio y Tavera (2002); Dorbath et al. (1990); Mas et al. (2014); Seiner-Lizárraga (2011) 

y Walker (2012) mencionan que el área metropolitana de Lima y Callao, asentada en la 

costa central peruana, se encuentra expuesta a un elevado riesgo sísmico y 

tsunamigénico, evidenciado por su historial de eventos catastróficos. Esta intensa 

actividad sísmica es producto de la convergencia tectónica entre la placa oceánica de 

Nazca y la placa continental Sudamericana, las cuales colisionan a una velocidad 

https://repositorio.ingemmet.gob.pe/bitstream/20.500.12544/2562/1/A7020-Evaluaci%C3%B3n_peligros_Malec%C3%B3nPedrodeOsma-Costa_Verde.pdf
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/bitstream/20.500.12544/2562/1/A7020-Evaluaci%C3%B3n_peligros_Malec%C3%B3nPedrodeOsma-Costa_Verde.pdf
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promedio de 7-8 centímetros anuales. La subducción de la placa de Nazca por debajo de 

la Sudamericana genera una acumulación de esfuerzos tectónicos en la zona de contacto, 

los cuales se liberan periódicamente en forma de terremotos de gran magnitud (como se 

cita en Centro Nacional de Estimación,  Prevención y Reducción del Riesgo de Desastres 

[CENEPRED], 2017). 

 

En este contexto, el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sísmicas y Mitigación 

de Desastres (CISMID) ha realizado investigaciones concernientes a la evaluación del 

riesgo sísmico en la ciudad de Lima, en donde se analizaron los materiales, las 

construcciones, el comportamiento dinámico 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 ñaltaò y ñmuy altaò, espec²ficamente 362 viviendas 

en función a la base gráfica del INEI, constituido en su mayoría por viviendas ubicadas 

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

 

Figura 5 

Niveles de exposición sísmica alta y muy alta para la población de viviendas de Lima 

Metropolitana. 

Nota. Número de personas y viviendas afectadas por la exposición sísmica en Barranco.  

Adaptado de ñEscenario de riesgo por sismo y tsunami para Lima Metropolitana y la 

provincia constitucional del Callaoò, por Centro Nacional de Estimaci·n, Prevenci·n y 

Reducción del Riesgo de Desastres, 2017 

(https://dimse.cenepred.gob.pe/er/sismos/ESCENARIO-SISMO-TSUNAMI-LIMA -

CALLAO.pdf). 

https://dimse.cenepred.gob.pe/er/sismos/ESCENARIO-SISMO-TSUNAMI-LIMA-CALLAO.pdf
https://dimse.cenepred.gob.pe/er/sismos/ESCENARIO-SISMO-TSUNAMI-LIMA-CALLAO.pdf
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En función de la información presentada en la figura 5, se reconoce que el distrito de 

Barranco es uno de los distritos con la exposición más alta a eventos de sismo y tsunami.; 

teniendo en cuenta que un sismo es un evento natural y sin aviso previo, que se puede 

convertir en el desencadenante de una falla en el talud provocando daños potenciales a 

las estructuras colindantes, transeúntes y residentes de la zona.   

1.1 Formulación del problema  

¿Existe alguna propuesta técnica y económica que permita prevenir fallas en el talud 

causadas por sismo, riesgos geológicos de derrumbe de masa de suelo y caída de cantos 

rodados o partículas en los acantilados de la Costa Verde distrito de Barranco frente al 

Boulevard Bordemar? 

Esta pregunta surge ante la necesidad de proteger la vida de los transeúntes 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 protección actuales, como cercos metálicos y 

geomallas, estas personas todavía 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 institución creada con el propósito de administrar este espacio y ejecutar 

proyectos de desarrollo y estabilización de taludes. Sin embargo, la implementación 

efectiva de este último aún no se ha logrado en su totalidad.  

Así mismo, si bien diversas gestiones han ejecutado trabajos de estabilidad de taludes 

mediante la colocación de geomallas biaxiales, esta medida no ha podido solucionar todo 

el espectro de riesgos asociados al talud y las condiciones propias de la zona; como la 

humedad, la erosión, el riego de los jardines en la corona del talud, actividad sísmica, 

entre otros (Flores, 2021). 

Por el contrario, la colocación de geomallas está orientada únicamente en prevenir que 

los detritos, material de erosión, tengan impacto en la parte baja del talud; es decir, la 

geomalla sirve para encapsular el material del suelo y las rocas que caen más no aportan 

estabilidad al talud.    

Por lo tanto, es imprescindible considerar una solución técnica y económica que no solo 

controle el material erosionado, sino que también prevenga la erosión. Además, esta 
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solución debe tener en cuenta el riesgo sísmico, dado que Perú es un país con alta 

actividad sísmica. 

1.2 Justificación 

La estabilización de taludes propuesta en esta tesis tiene como objetivo reducir la 

erosión, que es la principal causa de la caída de cantos rodados y del desprendimiento 

de volúmenes de suelo en el acantilado de Barranco bajo condiciones estáticas del talud. 

Además, la propuesta incluye la estabilización del talud ante solicitaciones sísmicas, 

teniendo en cuenta que los acantilados tienen pendientes pronunciadas y que Lima ha 

sido epicentro de grandes terremotos, como lo demuestra el registro histórico del 

Instituto Geofísico del Perú (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, además, 

revestirlo con biopolímero. Es importante destacar que el revestimiento con biopolímero 

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

disminución de las fuerzas solicitantes.  

Al respecto, se ha demostrado que la protección del biopolímero puede prevenir, 

debilitar o ralentizar el ablandamiento del suelo debido a que baja los niveles de 

expansión de volumen, la disminución de resistencia  y rigidez de la pendiente bajo la 

infilt ración de agua (Yao et al., 2020). Es así como, el revestimiento del talud con 

biopolímero brinda la protección necesaria ante la erosión por gravedad y erosión eólica 

que, mediante exploraciones de campo, se determinaron como las causas principales 

asociadas a las caídas de cantos rodados y desprendimientos de partículas 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 ubicado a unos 

cuarenta y cinco (45) metros desde el pie del talud. Así mismo, busca brindar seguridad 

vial para los vehículos que transitan constantemente por la vía de la Costa Verde, los 

cuales suelen verse afectados por el desprendimiento de suelo y los potenciales 

accidentes que desencadenan.  
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1.3 Estado del Arte  

El estado del arte de la presente tesis se centra específicamente en tres aspectos 

importantes para el análisis de la propuesta de estabilidad de talud, abarcando diferentes 

aristas esenciales para comprender la problemática específica del talud de la Costa Verde 

en el distrito de Barranco (frente al Boulevard Bordemar). En ese sentido, los artículos 

científicos consultados como base para la propuesta demuestran i) la necesidad de un 

análisis exhaustivo de las características propias del talud, ii) la utilización de softwares 

especializados en taludes que faciliten el análisis de estabilidad y iii) propuesta de 

estabilidad ecológicas que contribuyan a la preservación de la flora local y la disminución 

de la contaminación.  

En esta primera sección, nos centraremos en la utilidad y necesidad de modelar las 

condiciones propias del talud estudiado, como la topografía, las características 

geomecánicas, presencia de fuerzas sísmicas, entre otros, a fin de obtener el 

comportamiento del talud más cercano al real.  

Que, con respecto del modelado en softwares, se conoce dentro de los factores causales 

de los deslizamientos de taludes se encuentra como principal factor el agua de lluvia que 

con las características geológicas intrínsecas del suelo contribuyen a la incertidumbre de 

diseño de solución, es por esto que para buscar el modelado en 3D de algún talud se 

deben conocer estas características geológicas y topográficas detalladas del mismo y el 

efecto del agua.  

En la investigaci·n ñDeep-seated rainfall-induced landslides on a new expressway: a 

case study in Vietnamò los investigadores crearon una data con la informaci·n geol·gica 

del suelo en estudio a través de una perforación geológica y penetración estándar (SPT), 

las cuales se realizaron para el núcleo de perforación a varias profundidades a lo largo 

de los pozos.  

Además, se recopilaron varios datos, incluidas las precipitaciones, las secciones 

transversales geológicas y los pozos de agua, así como la información de las entidades 

responsables. Finalmente, se analizó un modelo de la pendiente Thong Nhat en el Plaxis 

2D teniendo como ventaja la opción de examinar el deslizamiento de la sección 

transversal antes y después de la solución ejecutada (Nguyen et al., 2020).  
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En este caso se utilizó el ancla de tierra y el clavo de suelo para los problemas prácticos 

de la carretera en Vietnam. Por otro lado, los investigadores en el paper ñPerfomance 

based assessment of the seismic pseudo-static coefficient used in slope stability analysisò 

implementaron un procedimiento en una herramienta de interfaz gráfica GUI que permite 

el cálculo directo del coeficiente peudoestático en la práctica de la ingeniería.  

La interfaz consiste en una colección de módulos interdependientes que incluyen: una 

ventana principal con un resumen del árbol lógico de riesgo de desplazamiento y las 

curvas de resultantes, una ventana para la visualización y definición del árbol lógico, y 

un explorador del modelo de curvas que permite visualizar formulaciones alternativas de 

desplazamiento de pendiente (Macedo et al., 2018). Además, está implementado con 

parámetros sísmicos proporcionados por las agencias gubernamentales, por ejemplo, en 

Perú es SENCICO. Esta interfaz puede ser utilizada en trabajos geotécnicos por su 

amplia capacidad de análisis e información.  

Así mismo, que con respecto a los métodos de estabilización a través de la aplicación de 

polímeros se conoce que se ha implementado los últimos años como estabilizador de 

suelo, especialmente en taludes, por lo cual se realizan diversos análisis para conocer el 

comportamiento del polímero con las características propias de diferentes suelos obtener 

mejores resultados.  

A modo de ejemplo, en la cuidad de Qatar se realizó un estudio con el suelo de zona 

donde se utilizó un polianfolito, un tipo de polímero, y se sintetizó información del 

comportamiento con diferentes subgrados de suelo (Rodriguez et al., 2018). 

Al respecto, primero se siguió el procedimiento de la ASTM D2487 para conocer las 

características del suelo subterráneo de Qatar, es decir, el contenido de humedad y la 

distribución del tamaño de partículas. A su vez estas muestras de suelo se sometieron al 

ensayo de los límites de Atterberg de la ASTM D4318 para conocer el límite líquido, el 

plástico y el índice de plasticidad (Rodriguez 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 polímeros a estudiar y se sintetizaron tanto 

el polímero acatiónico y el aniónico.  
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Asimismo, para la preparación de la muestra se siguió el procedimiento de la ASTM 

D4609 para el contenido óptimo de humedad y la densidad seca máximo del suelo de 

subgrado de Qatar utilizando un horno de secado controlado. Para los suelos tratados con 

polímeros y cemento fueron modelados de acuerdo a la AASHTO T99 para conocer el 

contenido óptimo de humedad.  

Posteriormente se curaron las muestras y se seleccionaron tres periodos de 1,7 y 28 días 

respectivamente. En base a esto, las muestras se analizaron para determinar su módulo 

de rigidez y tenacidad utilizando la prueba de compresión electromecánica MTS Insight 

de acuerdo con la ASTM D1633.  

En base a lo detallado, la investigación permitió conocer que las características químicas 

del suelo propias del lugar trabajan eficazmente como aglutinante para la estabilización 

del suelo (Rodriguez et al., 2018).  

Este es un ejemplo de polímero utilizado como protección ecológica cuya diferenciación 

radica en un depósito tridimensional que se forma debido a la impermeabilidad del agente 

de curado y la retención de agua del polímero en el suelo externo generando un espacio 

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

Los investigadores realizan un análisis de las características y proporciones de los 

químicos en el polímero para lograr impermeabilidad, hidrofobicidad, trabajabilidad y 

adhesión en el talud que vaya a ser curado por el polímero (Yao et al., 2020). También 

se diseña la inclinación adecuada del talud y se describe la correcta metodología de 

aplicación del curado. Si bien el curado ofrece una capa protectora y efectiva en la 

superficie de la pendiente que logra una gran unión e integración, el crecimiento del 

sistema radicular; es decir, las raíces vegetales, no sería impedido ni obstaculizado por 

el agente, al contrario, el sistema de raíces puede penetrar la capa del agente de curado 

para protección.  

En este cambio importante en las características del polímero radica el aporte ecológico 

que los investigadores ofrecen, puesto que la relación utilizada entre el polímero-

cemento mejoran el rendimiento hidrofóbico de la superficie del talud, pero no altera la 

capacidad del suelo de tener vida vegetal. 

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

crecimiento de plantas. La razón principal es que una parte del agua en la emulsión del 
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polímero se volatiza, de modo que las partículas de polímero se deshidratan y se unen 

para formar una capa elastoplástica continua. A su vez el cemento absorbe el agua 

restante en la emulsión, se hidrata y se polimeriza formando una película impermeable.  

Finalmente, los investigadores mencionan que el compuesto de matriz de cemento de 

emulsión de estireno acrílico como agente de curado polimérico puede prevenir, debilitar 

o ralentizar el ablandamiento, la desintegración y el colapso de las laderas de rocas 

débiles, mejorando así la estabilidad a largo plazo, además permite en reverdecimiento 

de la pendiente (Yao et al., 2020).  

Ahora bien, con respecto al uso de bioingeniería como método de estabilización de 

taludes se conoce que la implementación y uso de vegetación eficiente para la estabilidad 

de taludes es un tema muy estudiado en los últimos tiempos debido a los numerosos 

casos de éxito vistos en tesis o artículos científicos consultados; además, dando un alto 

símbolo paisajístico a la zona de aplicación generando confort visual al lugar y sin 

olvidar que es una solución amigable y sostenible con el medio ambiente (Carrasco et 

al., 2023). 

En este sentido, uno de los artículos consultados que sigue esta línea de referencias es 

ñStability analysis of plant-root-reinforced shallow slopes along mountainous road 

corridors based on numerical modelingò de Tsige, en donde el autor realiza un an§lisis 

completo de estabilidad de taludes considerando la distribución espacial de la vegetación 

a lo largo de los taludes en carreteras con el uso de métodos numéricos, además realiza 

una evaluación y selección de especies vegetales perfectas para la estabilidad de taludes 

(Tsige et al., 2020). 

En esta investigación, los autores fueron muy perspicaces y observadores con los pasos 

a seguir, por un lado, estudiaron a profundidad la topografía del área de estudio y las 

técnicas de muestreo, así como la excavación de las raíces. Se seleccionaron 5 especies 

de plantas para la caracterización de las raíces y la prueba de resistencia a la tracción. 

Además, hubo un proceso detallado de la selección de las plantas.  

Por otro lado, se evaluó la resistencia a la tracción de las raíces para diferentes diámetros, 

desde 0.25 hasta 6.5 mm, utilizando la máquina Testometrics. Posteriormente, se 

determinó el peso unitario del suelo siguiendo el método estándar ASTM D7263. A 

continuación, se realizó el ensayo de compresión triaxial para obtener los parámetros del 
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suelo y, finalmente, se llevó a cabo el análisis de estabilidad de taludes mediante el 

método de elementos finitos utilizando el software PLAXIS 8.2, lo que permitió 

determinar el factor de seguridad. Todos estos pasos fueron esenciales para la conclusión 

principal del autor, quien determinó que la estabilidad de la pendiente mejora a medida 

que aumenta la cohesión de las raíces y la profundidad efectiva de la zona de raíces. 

Además, el uso del software PLAXIS mostró un mejor factor de seguridad en pendientes 

cubiertas con vegetación en toda su superficie, en comparación con aquellas cubiertas 

solo en la parte superior (Tsige et al., 2020). 

Además, es importante mencionar que de entre las 5 especies de plantas estudiadas, la 

Salix subserrata es la más prometedora en temas de estabilización de taludes porque tiene 

una mejor densidad de raíces y tiene un aporte mayor en respecto a características 

mecánicas. Esta especie de planta puede penetrar más allá 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 softwares para estabilidad de taludes, ii) los biopolímeros 

como opción complementaría de protección a la erosión y iii) el apoyo de la siembra de 

vegetación para disminución de la erosión, son las bases para la propuesta de la presente 

tesis a fin de obtener estabilidad del talud para casos estáticos y pseudo estático.  

1.4 Hipótesis  

El sistema de mitigación conformado por las técnicas de abatimiento de talud y curado 

de talud con biopolímero aumenta el factor de seguridad del talud y previene la erosión 

del talud, respectivamente, reduciendo el riesgo de deslizamiento y caída o 

desprendimiento de cantos rodados.  

1.5 Objetivo General 

Á Proponer un sistema técnico y económico de abatimiento del talud y curado con 

biopolímero para incrementar el Factor de Seguridad y prevenir la erosión del 

talud a lo largo de 180 metros del talud de los acantilados de la Costa Verde 

frente al Boulevard Bordemar. 

1.6 Objetivos Específicos 

Á Definir las características topográficas y geológicas del talud en frente del 

Boulevard Bordemar para delimitar las secciones de estudio. 
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Á Realizar el análisis geotécnico de estabilidad del tramo de 180 metros del talud 

de enfrente del Boulevard Bordemar en el distrito de Barranco.  

Á Diseñar el sistema a implementar utilizando banquetas, colocación de 

biopolímero y vegetación.  

Á 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:  

Á La propuesta de curado con biopolímero se aborda como un complemento a la 

estabilidad del talud; es decir, la estabilidad del talud de la Costa Verde se 

obtendrá por el abatimiento del mismo, más no por el curado. Al respecto, la 

mayor limitación de la tesis es la imposibilidad de probar el comportamiento e 

influencia del biopolímero en el suelo del talud de estudio. Primeramente, porque 

no se pueden recrear las condiciones del talud en un laboratorio, como la 

humedad, la compactación o la distribución de estratos. Asimismo, a pesar de que 

se trató de solicitar un permiso con la Municipalidad de Barranco para realizar 

un análisis en situ, no se otorgó por los riesgos que podría conllevar ejecutar 

trabajos en el acantilado.  

En base a lo expuesto, recalcamos que el curado con biopolímero tiene como 

finalidad proteger al talud de la erosión y se plantea como una opción ecológica 

complementaria.  

Á Además, la propuesta de bioprotección 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 plantado variantes de esta especie rastrera, mostrando un 

comportamiento óptimo frente a la salinidad, la humedad y las características 

específicas del suelo del acantilado.  

1.8 Descripción del Contenido 

I. Capítulo 1: Marco Teórico  

Se desarrollan los conceptos ingenieriles más importantes relacionados a la 

estabilización de talud, tipos suelo, métodos de análisis y nuevas técnicas para la 

comprensión de la terminología utilizada en los posteriores capítulos.  
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II.  Capítulo 2: Metodología 

Se detallan los procesos de análisis para las diferentes fases de la investigación, 

como los ensayos que se planean llevar a cabo, las inspecciones visuales, entre 

otros.  

III.  Capítulo 3: Descripción de las características de la zona estudio  

Se describen las secciones de estudio, la geología, topografía, geotecnia y 

características propias del área de estudio que son necesarias para los posteriores 

capítulos.  

IV.  Capítulo 4: Diseño del curado con biopolímero   

Se describe la composición del biopolímero, la metodología de aplicación y se 

detallan las técnicas de control para el proceso de curado.  

V. Capítulo 5: Vegetación como bioprotección 

Se plantea el uso de vegetación como protección ecológica del talud para los 

evitar procesos de erosión, teniéndose en cuenta las condiciones climáticas y de 

suelo propias del talud de la Costa Verde para identificar la planta más eficiente 

en términos adaptación y protección del talud.  

VI.  Capítulo 6: Estabilidad del talud y variación del Factor Seguridad 

Se realiza el análisis de equilibrio límite en caso estático y pseudo-estático del 

talud para reconocer los círculos de falla, las secciones críticas (menor factor de 

seguridad) y proponer el ángulo óptimo de corte del talud para cumplir con el 

mínimo factor de seguridad FS= 1.25 estipulado en la Norma CE.020 

Estabilización de Suelos y taludes en condiciones pseudo estáticas y estáticas. 

Además, se realiza el dimensionamiento de banquetas tomando en cuenta la 

altura total y el ancho del talud. 

VII.  Capítulo 7: Presupuesto del proyecto  

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

unitarios y se proporciona ratios del análisis de costos.  
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2. MARCO TEÓRICO  

2.1 Definiciones  

Á Remoción de masa:  

Son procedimientos categorizados según el mecanismo de movimiento, pueden ser 

desprendimientos o caídas, deslizamientos, vuelcos o desplomes, expansiones 

lateralizadas, flujos de tierra y movimientos complejos (Alcántara, 2000). 

Á Desprendimientos o caídas:  

Se trata de los desplazamientos en caída 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. Estos movimientos se definen según el tipo de material implicado, y se 

agrupan generalmente en caídas o desprendimientos de rocas, detritos y suelos 

(Alcántara, 2000). 

Á Abatimiento:  

Se considera abatimiento de talud cuando se realiza una modificación 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 

materiales suelos así también como para materiales rocosos, aunque es mucho más 

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

Á Cantos rodados 

Calderón (2015) señala que los cantos rodados son básicamente fragmentos de roca 

suelta que son transportados por agentes geológicos tales como corrientes de 

fluviales, deslizamiento de tierras. Su morfología presenta formas redondeadas, sub-

redondeadas o 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 

corrosión, corrientes de agua, o el propio viento. Su composición es casi totalmente 

de sílice en forma de calcedonia, ópalo, ágatas y cuarzo. La composición 

mineralógica de los cantos rodados es variable, aunque predominan los minerales 

silicatados especialmente cuarzo, calcedonia, ópalo y ágatas. 
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Á 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 intervención humana se le denomina talud natural o ladera y 

cuando interviene la mano del hombre se le conoce como cortes o taludes artificiales 

(De Matteis, 2003). 

Á Estabilización  

Teniendo en cuenta el Decreto Supremo 017-2012-VIVIENDA (2012) que regula la 

CE.020 Estabilización de suelos y taludes se define a la estabilización como un 

proceso ya sea físico o químico, en el cual se mejoran las características mecánicas 

del suelo. 

Á 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 Perú, es gracias al estudio de los 

sismos que se ha podido entender la relación entre la velocidad de las ondas sísmicas 

y la densidad del medio por el cual viajan (CENEPRED, 2017). 

Á Coeficiente sísmico  

Según el Decreto Supremo 017-2012-VIVIENDA (2012) define al coeficiente 

sísmico como ñFactor que permite ajustar el c§lculo de la sobrecarga s²smica 

horizontal en la base del edificio, a la relación entre el período de vibración de la 

estructura y el terreno de cimentaci·nò (Art²culo 4). 

Á Microzonificación sísmica  

Se refiere a los estudios multidisciplinarios los cuales cumplen la función de 

investigar los efectos de los sismos y demás fenómenos asociados; estos estudios 

brindan información verídica con respecto a las posibles modificaciones de las 

acciones sísmicas por causa de condiciones locales y otros fenómenos naturales 

(Resolución Ministerial N°355-2018-VIVIENDA, 2021). 
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Á Deslizamientos  

Los deslizamientos son la rotura o desplazamiento de un descenso masivo y 

relativamente rápido 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 (acción de la gravedad) y hacia afuera de toda la masa de suelo que participa 

en el mismo (De Matteis, 2003). 

Á Derrumbes  

ñDesplome de una masa de roca, suelo o ambos por gravedad, sin presentar una 

superficie o plano definido de ruptura, y más bien una zona irregular. Se producen 

por lluvias intensas, erosi·n fluvial; rocas muy meteorizadas y fracturadasò 

(INGEMMET, 2022, p. 10). 

2.2     Deslizamientos 

Á Falla por deslizamiento superficial (creep) 

Estos deslizamientos ocurren porque cualquier pendiente está expuesta a 

las fuerzas naturales que provocan el desplazamiento hacia abajo de 

partículas, detritos y capas de suelo cercanas a su borde, principalmente 

debido a la influencia de la gravedad. Este efecto se acentúa 

especialmente en las áreas próximas a la superficie inclinada de la 

pendiente, donde la ausencia de presión confinante normal aumenta la 

susceptibilidad a este tipo de fenómenos (De Matteis, 2003). 

Á Falla por movimiento del cuerpo del talud 

Este tipo de deslizamiento puede manifestarse en pendientes con movimientos 

repentinos que afectan grandes volúmenes de suelo, donde la superficie de 

ruptura penetra profundamente en la masa del talud. En el primer escenario, se 

presentan las fallas de rotación, caracterizadas por una superficie de ruptura curva 

a lo largo de la cual se produce el desplazamiento del terreno. En el segundo caso, 

la falla ocurre a lo largo de superficies débiles, que podrían compararse con un 

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

2.3 Clasificación de suelos  

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

importancia para el análisis. 
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Á Suelo  

De acuerdo con el Decreto Supremo 017-2012-VIVIENDA (2012) define al suelo 

como agregados de origen natural de partículas minerales granulares y también 

cohesivo, los cuales son segregados por medios mecánicos de mínima energía o por 

agitación en un depósito de agua.  

Á Grava 

Se le conoce como grava a las rocas sedimentarias detríticas resultado de la división 

(natural o artificial) de otras rocas. Estas partículas de rocas pasan el tamiz de 75 mm 

y son retenidas en el tamiz de 4,75 (Instituto Nacional de Calidad [INACAL], 2015). 

Á Limo 

Suelo de grano fino, o una porción de grano fino de un suelo el cual tiene un índice 

de plasticidad por debajo de 4. Este suelo logra traspasar el tamiz N° 200, es 

ligeramente o no plástico y exhibe una nula o poca resistencia al aire cuando se 

encuentra en estado seco (INACAL, 2015). 

2.4  Métodos de análisis  

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

estabilidad, la seguridad y funcionalidad de los taludes:  

Á Equilibrio límite plástico  

Este proceso implica analizar el balance de fuerzas en un cuerpo sólido formado 

por la pendiente y una superficie de deslizamiento que puede variar en su 

geometría, como una línea recta, un arco circular o una espiral logarítmica. A 

partir de este análisis de equilibrio, se determinan las tensiones de corte y se 

comparan con la resistencia disponible, calculada siguiendo el criterio de rotura 

de Mohr-Coulomb. Esta comparación proporciona la primera evaluación de la 

estabilidad, expresada como el factor de seguridad:  

Ὂ ὝὪȾὝ 

Tf= resistencia disponible 

T= tensiones de corte 
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Á Método 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 número de subdivisiones o dovelas 

depende de la geometría del talud y de la estratigrafía del suelo.   

El problema se presenta con las siguientes incógnitas: 

X variables de fuerzas normales Xi en 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 conexión de las rebanadas 

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

X variables de la coordenada del punto de aplicación de Ei 

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

Figura 6 

Fuerzas existentes en una dovela  

 

Nota. An§lisis de fuerzas por rebanada. Adaptado de ñEstabilidad de taludesò, por F. 

Catanzariti, 2016, (https://www.geostru.eu/es/blog/2016/06/13/estabilidad-de-

taludes/?srsltid=AfmBOopgCpOq92bawbq830faxeV9UZ-

5lskUEW8sy843khvjBDu94bdU) 

 

https://www.geostru.eu/es/blog/2016/06/13/estabilidad-de-taludes/?srsltid=AfmBOopgCpOq92bawbq830faxeV9UZ-5lskUEW8sy843khvjBDu94bdU
https://www.geostru.eu/es/blog/2016/06/13/estabilidad-de-taludes/?srsltid=AfmBOopgCpOq92bawbq830faxeV9UZ-5lskUEW8sy843khvjBDu94bdU
https://www.geostru.eu/es/blog/2016/06/13/estabilidad-de-taludes/?srsltid=AfmBOopgCpOq92bawbq830faxeV9UZ-5lskUEW8sy843khvjBDu94bdU
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3. METODOLOGÍA  

3.1 Nivel de investigación 

El nivel de investigación de la presente tesis reúne las características de un estudio 

descriptivo, explicativo y exploratorio.  

3.2 Diseño de investigación  

En el presente trabajo de estabilización de taludes, con el fin de reducir los riesgos 

asociados al deslizamiento de taludes y desprendimientos y/o caídas de cantos rodados 

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

3.3 Procedimiento  

Fase 1: Reconocimiento de las características topográficas, geológicas, 

geotécnicas y geomecánicas  

Actividades:  

1. Selección de las secciones a estudiar del talud según las variaciones 

topográficas.  

2. Inspección visual de la estratificación del talud en sus 5 secciones para el 

diseño.  

3. Realizar la identificación de las pendientes a través del levantamiento 

topográfico. 

4. Descripción geológica de las 05 secciones del talud.  

5. Excavación de 2 calicatas referenciales de la zona de análisis de 180 metros. 

6. Realizar ensayo de Clasificación de Suelos (NTP 339.134) 

7. Realizar ensayos Granulométricos (NTP 339.127, 339.128, 339.129, 

339.131). 

8. Realizar caracterización geomecánica (cohesión y ángulo de fricción) del 

material fino a través de Corte Directo (NTP 339. 171)  

9. Realizar caracterización geomecánica del material grueso a través del método 

de Retro análisis (cohesión y ángulo de fricción). 

Fase 2: Diseño del área de colocación del curado y protección ecológica 

Actividades:  

1. Descripción de la composición y mezcla del biopolímero y sus componentes.  

2. Diseño de la metodología de aplicación del curado con biopolímero. 

3. Explicación de los métodos de prueba de la composición del biopolímero.  



23 

 

4. Descripción de la vegetación óptima para la protección ecológica del 

acantilado.   

Fase 3: Modelamiento de la estabilidad del talud con el Software Geo Studio  

Actividades: 

1. Análisis en condiciones estáticas del talud en estudio.  

2. Análisis pseudoestático para el cálculo del Factor de Seguridad de las 

secciones del talud para diferentes periodos de retorno.   

3. Diseño geométrico de las banquetas.  

4. Análisis de la influencia en el aumento del Factor de Seguridad para caso 

pseudoestático con la incorporación de banquetas.  

Fase 4: Presupuesto  

Actividades:  

1. Desarrollo de los metrados del proyecto.  

2. Análisis de costos unitarios del proyecto.   

3. Análisis de rendimientos de la mano de obra y equipos a utilizar.  

4. Análisis de ratios económicos del proyecto.  

3.4 Metodología para la toma de muestras  

Para una caracterización adecuada del área de estudio se realizaron calicatas, en 

cumplimiento con la Norma E.050, las cuales permiten la inspección directa del suelo, 

la toma de muestras y la realización de ensayos in situ que no requieran confinamiento, 

siendo esta técnica una de las que entrega la información más confiable y completa. 

(E.050, 2015). En este sentido, se realizará la excavación de calicatas según la NTP 

339.162 (ASTM D4220). 

La revisión de varios autores recomienda una sección mínima de calicata de 0.8 m por 

1m, con la finalidad de realizar una inspección más detallada de cada estrato del terreno. 

Además, el material que será excavado tendrá que ser depositado en la superficie de 

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 la Norma T®cnica E.050 ñSuelos y cimentacionesò. En esta investigaci·n la 

profundidad de la calicata es de 1.5 metros a partir del terreno natural que es el valor 

máximo permitido para fines de estudio en el distrito de Barranco.  
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La toma de muestras se desarrollará siguiendo los alineamientos de la Norma E.050 

presentados en la siguiente figura:  

Figura 7 

Alineamientos de la Norma Peruana para Suelos y Taludes  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota.  Consideraciones para la toma de muestra según la forma de obtención, estado y 

caracter²sticas. De ñNorma E.050 Suelos y Cimentacionesò, por Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento, 2015. https://es.slideshare.net/slideshow/norma-e050-

suelos-y-cimentaciones/250177680 

 

De la figura 7 se puede señalar que, por un lado, cuando los suelos son gravas o arenas 

entonces se extraerán las muestras alteradas utilizando bolsas de plástico (Mab), según 

NTP 399.151 (ASTM D4220), lo cual conservará inalterada la granulometría del suelo 

en su estado natural cuando se realice el muestreo.  Por otro lado, cuando los suelos sean 

arcillas o limos, entonces se tomarán muestras inalteradas en bloque (Mib) o en tubo de 

pared delgada (Mit), según NTP 339.151 (ASTM D-4220) o NTP 339.169 (ASTM D-

1587).  

https://es.slideshare.net/slideshow/norma-e050-suelos-y-cimentaciones/250177680
https://es.slideshare.net/slideshow/norma-e050-suelos-y-cimentaciones/250177680
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4. CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL TALUD  

En esta sección se realizó la exposición de las características inherentes del talud, las 

cuales son la base del análisis de la problemática y la propuesta presentada; es decir la 

metodología de estabilización. Estas características son: ubicación del talud y las 

secciones de estudio, topografía, geología y geotecnia. De igual modo, se detallan las 

características geomecánicas del talud estimadas tanto en laboratorio de suelos como por 

un proceso de Retro Análisis.  

4.1  Ubicación 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 coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) 

norte y sur de los limites correspondientes a la sección 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 Boulevard Bordemar, el cual es un centro de recreación 

para 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 

Ubicación del Boulevard Bordemar 

 

Nota. Muestra de la cercanía del talud al Boulevard Bordemar. Adaptado de [Ubicación 

del Boulevard Bordemar], por Google Earth, s.f.-a ( https://acortar.link/Tmfj9d). 

https://acortar.link/Tmfj9d


26 

 

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 UTM (E: 279554.30, S: 

8656773.5) hasta (E: 279635.06, S: 8656582.19), presentando una topografía variada a 

lo largo del mismo. En ese sentido, es necesario delimitar secciones más cortas para 

analizar la estabilidad de secciones con características más homogéneas, en esta 

delimitación se priorizó los siguientes criterios:  

¶ Topografía (altura y pendiente): durante las inspecciones visuales se observó 

poca variación en la forma transversal del talud (pendiente y altura) a lo largo de 

la sección de 180 metros de este. Asimismo, los datos del perfil topográfico 

sirvieron para seccionar el talud teniendo en cuenta que a mayor pendiente y 

altura mayor probabilidad de falla, asumiendo la uniformidad en los estratos del 

material del talud.  

¶ Construcciones existentes: se 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 análisis detallado de las secciones escogidas se optó por visitas de campo en 

reiteradas ocasiones, las cuales de manera descriptiva mencionamos a continuación:  

Á Sección 1  

La primera sección se ubica enfrente de la entrada principal del Boulevard Bordemar, 

al costado de la Bajada de Armendáriz, 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 sección del talud 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características particulares:  

Á Se observa rotura de malla de contención en la ubicación de coordenadas  

 

Figura 10 

Estado deteriorado de la malla metálica  
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Á Sección 2  

La segunda sección presenta las siguientes coordenadas:  

Inicio: E: 279575.28, S: 8656745.28 

Fin: E: 279594.60, S: 8656716.09 

 

Figura 11 

Segunda sección del Talud  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características particulares: 

Á Se observó que esta sección presenta fallas locales en el cuerpo del talud.  

Á En esta sección existe un cambio de reja metálica de 4m de alto con columnetas 

de 0.14 x 0.14 m a malla metálica de 2.5 m de altura con columnetas de 0.1 x 0.1 

m.  

Á La topografía es similar en toda la extensión, sin tener cambios bruscos en su 

pendiente.  

Á 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 metálica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Á Sección 3  

La tercera sección 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 sección del Talud  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características particulares: 

Á Esta sección es la más homogénea en cuestión de pendiente, presentando poca 

variación o sobresaliente de suelo. 

Á En esta sección se observaron fallas locales en el pie del talud, lo que genera una 

acumulación mayor de rocas detrás de la reja metálica.  

 

Á Sección 4 

La cuarta sección 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 sección del Talud  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características particulares: 

Á En la cuarta sección se aprecia crecimiento de arbustos de más de un metro de 

alto. 

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

promedio. 

Á La reja se encuentra en mal estado observándose una rotura en las coordenadas 

UTM (E: 279618, S: 8656602). 

 

 

 

Figura 16 

Ausencia de reja de protección en determinadas zonas  
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Á Las caídas de rocas presentan un tamaño promedio entre 0.20m y 0.12m de 

diámetro.  

Figura 17 

Dimensiones de bolonería plana en la sección 4  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 

Dimensiones de bolonería en la sección 4  
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Á Sección 5  

La cuarta sección presenta las siguientes coordenadas:  

Inicio: E: 279620.08, S: 8656640.26 

Fin: E: 279626.60, S: 8656610.98 

Figura 19 

Quinta sección del Talud  
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Características particulares:  

Á Esta sección presenta una pendiente más escarpada con fallas locales en el cuerpo 

del talud.  

Á Se observó 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 sección 

 

 

 

 

 

             

 

 

 

 

 

4.3 Topografía  

En la bibliografía revisada se observó que, como base de diversos estudios del CISMID 

y otras tesis se han utilizado los datos extraídos del levantamiento topográfico del 

acantilado de Barranco realizado en el 2004 por el ingeniero Granados para su tesis de 

grado. Granados (2005) señala que el levantamiento topográfico fue realizado con una 

estación 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 

topógrafo calificado utilizó el equipo para tomar 1050 puntos en 20 cambios de estación. 

Con esta base de información y conociendo las progresivas del talud, se ubicaron las 

secciones escogidas utilizando las coordenadas UTM y se levantaron las curvas de nivel 

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

Tabla 1  
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Coordenadas UTM de las secciones de estudio  

Sección Coordenadas 

N°01 E:279554.30 S: 8656773.5 

N°02 E:279575.28 S: 8656745.28 

N°03 E:279594.60 S:8656716.09 

N°04 E: 279610.74 S: 8656668.77 

N°05 E: 279620.08 S:8656640.26 

 

En la siguiente figura se observan las cinco secciones del talud de estudio en el acantilado 

de Barranco, las cuales servirán para el análisis de estabilidad y posterior propuesta de 

la presente tesis.  

Figura 21 

Delimitación 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 ubicación en la playa 

Barranquito, así mismo se detallan las progresivas correspondientes.  

4.4 Selección geológica local  

Á Geomorfología: 

Desde el punto de vista morfológico, las ciudades de Lima y Callao se hallan asentadas 

sobre el abanico aluvial del río Rímac, según el Estudio de la Seguridad Física de los 

Acantilados de la Costa Verde (1997), este abanico forma una terraza fluvioaluvial con 

una topografía plana que abarca unos 300 kilómetros cuadrados, cuyo extremo oriental 

se sitúa en las proximidades del distrito de Vitarte. Su límite occidental es la línea costera, 

que se extiende a lo largo de 22.5 kilómetros y representa una marca de erosión del 

antiguo abanico.  

 

Del mismo modo, un perfil longitudinal del cono deyectivo del Río Rímac en dirección 

Este-Oeste revela que la zona de los acantilados de la Costa Verde es el resultado de un 

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

 

Así, INGEMMET (1997) en el Estudio de la Seguridad Física de los Acantilados de la 

Costa Verde señala que: 

El cono de deyección del río Rímac se distinguen cuatro formaciones geológicas 

creadas por procesos de acumulación y erosión de origen marino, fluvial y eólico. 

Entre estas características geomorfológicas se incluyen: 

   1. Acantilados, playas y la bahía de Miraflores 

2. Planicie costera y cono deyectivo del Rímac.  

3. Colinas, lomas y monte-islas. 

       4. Estribaciones de la Cordillera Occidental (pp.7-9) 

En ese sentido, el talud de estudio corresponde a la Primera Unidad geomorfológica de 

acantilados y playas de la Costa Verde, donde se destacan las entrantes y salientes de 

origen marino conformando playas angostas, consecuencia del depósito de sedimentos 

finos (arenas) y acantilados formados por el depósito aluvial a lo largo de la ribera actual.  
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Á Geología: 

El INGEMMET (1997) en el Estudio de la Seguridad Física de los Acantilados de la 

Costa Verde señala que el aluvión de Lima está compuesto por capas de sedimentos con 

estratificación cruzada, características típicas de un abanico aluvial. Se encuentran 

estratos de grava cementados con materiales limo-arenosos o limo-arenoso-arcillosos de 

una extensa granulometría, que se vuelven más finos en dirección hacia el oeste. 

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

depositado por aportes periódicos del río Rímac en más de 60 millones de años de 

antigüedad, presentando bolos y cantos de hasta 0.30m (20%), gravas y gravillas 

subredondeadas de litología intrusiva y volcánica (60%) en una matriz limo-arenosa 

(20%), no plástica, 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  

Á Descripción e identificación del suelo (SUCS) 

En seguimiento con lo detallado anteriormente y en base a la hipótesis de que el material 

grueso (gravilla y grava) presenta escasa discontinuidad a lo largo de los 180 metros del 

talud de estudio, se realizó el Ensayo de Clasificación de Suelos (SUCS) a muestras de 

suelo tomadas en el talud. Estos resultados servirán posteriormente para modelar la 

configuración de la grava y los lentes de material fino, cuyo análisis se presentará en los 

capítulos posteriores.  

Se realizaron análisis 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.  

¶ Muestra: 0+30 (pie del talud) perteneciente a la sección 2 

¶ Muestra: 0+160 (cima del talud) perteneciente a la sección 4  

 

 

 



38 

 

Tabla 2 

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

predominantes 

 

 

 

 

La siguiente figura muestra la ubicación 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 realizó en la cima del talud (sección 4) y 

la calicata N°02 en el pie del talud a unos 5 metros de altura del suelo (sección 3). 

Figura 22 

Ubicación de calicatas 

Nota. Ubicación de calicatas. Adaptado de [Ubicación del Boulebard Bordemar], por 

Google Earth, s.f.-b (https://acortar.link/BEXsig) 

Calicata Coordenadas UTM 

C1 279581, 8656864 

C2 279509, 8656880 

https://acortar.link/BEXsig
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Con las muestras se realizaron los ensayos del procedimiento para la identificación de 

suelos basados en la NTP 339.150 (Descripción e identificación de suelos) así como 

ensayos Granulométricos (NTP 339.127, 339.128, 339.129, 339.131) para definir la 

clasificación del suelo a lo largo del talud estudiado.  

Tabla 3 

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

Calicata Contenido 

Humedad%  

Profundidad  

(m) 

Angulosidad Forma de la 

partícula  

SUCS AASTHO  

C-2 2.7 1.5 Subredondeada Chata/alargada GP-GM A-1-a 

C-1 7.8 1.5 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 mayoría es una Grava Pobremente 

Gradada con limo y arena (GP-GM), cuyas part²culas mayores a 2ò presentan una forma 

chata y alargada, con una angulosidad subredondeadas y cementada moderadamente. 

Asimismo, visualmente se estima que el porcentaje en volumen de bolonería 

(75mm<d<300) varía entre el 5% y 10%. En ese sentido, se reconoce que el talud del 

acantilado de Barranco es una grava homogénea utilizando está hipótesis como 

suposición para la etapa de análisis de estabilidad.  

Parámetros Geomecánicos del suelo  

Para el análisis de estabilidad en el talud de Barranco se tendrán como premisas i) el 

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

se utilizar§ el m®todo basado en la superficie de rotura, conocido como óEquilibro 

L²miteô, para abordar la estabilidad asumiendo la superficie de falla y considerando el 

esfuerzo cortante que actúa en la extensión de la superficie de falla. Es así que, se tendrá 

como esfuerzo cortante actuante y Esfuerzo cortante máximo a las siguientes 

expresiones:  

 

ʐ
ί

ὊὛ 
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ί ὧ „ Ὕὥὲ ‰ 

Donde:  

 ʐ Esfuerzo cortante actuante  

s: Esfuerzo cortante máximo (Teoría de Mohr Coulumb) 

FS: Factor de seguridad 

C: Cohesión  

„: Esfuerzo normal  

 : Ángulo de fricción interno   

 

Á MATERIAL FINO (LIMO)  

En el talud del acantilado de Barranco se encuentran lentes de limo, cuyos parámetros 

geomecánicos del suelo fueron estimados mediante ensayos de corte para determinar la 

resistencia del suelo sometido a deformaciones. Al respecto, se realizó el Ensayo de corte 

Directo (NTP 339.171) de una Muestra Inalterada del lente de limo obtenida en la cuarta 

sección de estudio del acantilado de Barranco. Los valores resultantes del material fino 

fueron:  

                                      ὧᴂ πȢτπ ὯὫȾὧάς 

‰ᴂ ςσȢυЈ 

 

Lambe y Whitman (1996) mencionan que para el análisis de taludes naturales y 

estabilidad de largo termino se deben usar los valores efectivos de la cohesión y ángulo 

de fricción para determinar la resistencia al corte del suelo. El talud de donde se extrajo 

la muestra no presenta infiltración de agua superficial o napa freática. 

Los ensayos de clasificación de suelo y de las características mecánicas del limo se 

encuentran en el Anexo. 
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Á MATERIAL GRUESO (GRAVA)  

Por otro lado, para la grava por el tamaño de sus partículas no es posible determinar los 

parámetros geomecánicos mediante el ensayo de Corte directo o ensayo de Compresión 

Triaxial, ya que en estos ensayos el tamaño de la cámara cilíndricas depende del tamaño 

de la partícula de la muestra constituyendo una limitación inherente a la grava del talud.  

Al respecto, se optó por realizar un Retro análisis para estimar los parámetros 

geomecánicos de la grava mediante la iteración de los valores de la cohesión y ángulo de 

fricción para el caso estático y pseudo-estático hasta lograr un Factor de Seguridad de 1.  

 

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

a analizar: 

Á Se presume que el suelo es uniforme en sus estratos a lo largo del plano horizontal 

y por cada sección del talud. Para verificar la homogeneidad del suelo se podrían 

realizar métodos geofísicos, como la sísmica de refracción, o perforar el suelo a 

profundidades de más de 20m paralelamente a lo largo del talud. Cabe recalcar, 

que estos procedimientos por ser costos y complejos escapan del alcance de la 

presente tesis.   

Á La inexistencia de presión 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 freática en la zona de estudio.  

Á El lecho rocoso está a una profundidad en la cual ninguna superficie de falla la 

atravesará: dicha hipótesis 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 orden de los 400m. 

Á Superficie de Falla circular:  por Buenas Prácticas se asumirá que la superficie de 

falla más crítica es un círculo 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 extensión.  
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4.6 Retro-análisis 

El retro análisis, también llamado análisis retrospectivo o back-analysis, es una técnica 

usada en la geotecnia para estimar in situ la resistencia del suelo. ñEsta resistencia por lo 

general se representa por los parámetros de resistencia al corte en tensiones efectivas de 

Mohr- Coulomb los cuales son la cohesión (c) y el ángulo de fricción interna (ű)ò 

(Arellano et. al., 1999, párr.1).  

Para el uso de esta técnica se estima que la combinación de c y ű asumidos para la grava 

brinden un resultado de Factor de Seguridad igual a 1, esto con la lógica de que un talud 

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

En un principio se recopila una serie de información y estudios sobre el terreno 

necesarios para caracterizar el talud en el programa GeoStudio 2018. Este programa 

ayudará con los cálculos iterativos del factor de seguridad del talud. Para esto, los imputs 

corresponden a los valores fijos de la c y ű del limo y se iterarán los valores de c y ű de 

la grava procedente del talud.  

En el programa se utilizará los métodos de Spencer y Morgenter-Price debido a que 

dentro de todo el grupo de métodos de equilibrio límite éstos son los que dan un resultado 

mucho más exacto. 

El software GeoStudio 2018 solicita a priori datos tales como: la sección del talud, la 

clasificación de los diferentes estratos encontrados en el lugar, la dirección del 

movimiento (en este caso de derecha a izquierda), cohesión, ángulo de fricción y peso 

específicos 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 filtración de agua. Todo lo anterior 

es necesario para realizar el retro análisis para el caso estático.  

Por otro lado, para el caso pseudo-estático es necesario conocer el coeficiente de 

aceleración horizontal provocada por el sismo (carga sísmica). Es importante reconocer 

la superficie de deslizamiento de entrada y salida de cada sección a analizar a fin de que 

se ubiquen las superficies de prueba de deslizamiento. 

Carrillo (1984, como se cita en Cañari Sanchez & Alva Hurtado, s.f.)  realizó los 

primeros procesos de iteración en 1979 para el conglomerado (grava) en la parte central 
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de Lima, los que utilizarán como referencia para el cálculo según las condiciones 

topográficas de la zona estudiada. Teniéndose de referencia:  

Á Cohesión promedio: 0.4 -0.8 Kg/cm2 (40 ï 80 KPa) 

Á Ángulo de fricción interna: 36° - 42° 

Á Peso unitario seco: 1.8 - 2.2 Ton/m3 (17.65 - 21.57 KN/m3)  

 

Al respecto, se proponen cinco secciones a lo largo de 180 metros, las cuales se tabularán 

iterando valores de c y ű de la grava (valores de resistencia del suelo) hasta que el Factor 

de Seguridad corresponda a la unidad. Cabe recalcar que, la sección con el mayor valor 

de cohesión y ángulo de fricción controlará el análisis ya que al poseer los mayores 

valores para los parámetros verificaría que las demás secciones cumplan con la unidad 

en el Factor de Seguridad. 

Á Caso estático: 

En la figura 23 se detallan las iteraciones realizadas a las cinco secciones del talud, 

apreciándose que para cada sección se tuvieron diferentes números de iteraciones 

dependiendo en sí por las características topográficas de la sección.  

Figura 23 

Cálculo de iteraciones realizadas a cada sección del talud de estudio para caso estático 
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En base a lo anterior, se observa que la Sección N°04 tiene los mayores valores de 

cohesión y ángulo de fricción, estos valores constituyen los parámetros de resistencia del 

suelo en las condiciones particulares de la sección. 

ὧᴂ τψ ὑὖὥ 

‰ᴂ σχȢςЈ 

Asimismo, en la figura 24, se detalla el modelamiento de la sección N°04 en el programa 

Geo Studio 2018, considerando el lente de limo y la homogeneidad de la grava.  

Figura 24 

Modelamiento del talud sección N°4 en el caso estático  

 

Á Caso pseudo-estático: 

Para realizar este análisis es necesario implementar carga sísmica con la aceleración 

horizontal y vertical, respectivamente. Para ello, Silgado en el Bolet²n NÁ03 ñHistoria de 

los Sismos más notables ocurridos en el Perú (1513 ï 1974)ò del Instituto de Geología y 
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Minería detalló que el mayor sismo registrado instrumentalmente fue el registrado el 17 

de octubre de 1966.  

Las aceleraciones máximas registradas por el acelerómetro instalado en el Parque de la 

Reserva (Lima) y recopilado en la base de datos del Instituto Geofísico del Perú fueron: 

 

o ah = 0.275 g 

o av = 0.165 g 

 

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

sección las cuales se detallan en la figura 25.  

Figura 25 

Cálculo de iteraciones realizadas a cada sección del talud de estudio para caso 

pseudoestático 

 

Se puede apreciar que la Sección 5 posee los mayores valores de cohesión y ángulo de 

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

ὧᴂ φψȢχ ὑὴὥ 

‰ᴂ τρЈ 
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A continuación, se muestra la imagen del modelamiento en el programa Geo Studio 

2018. 

Figura 26 

Modelamiento del talud sección N°5 en el caso pseudoestático  

 

Con los valores obtenidos para la cohesión y ángulo de fricción en el retro análisis para 

la grava y los valores del ensayo de Corte Directo del material de Limo se propone en la 

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

4.7 Presencia de agua  

En base a la Buenas Prácticas se realiza análisis e influencia del agua presente en el talud 

de estudio, pueda ser subterránea o infiltraciones al talud por diversos factores, 

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

Al respecto, durante la inspección visual del talud realizada en octubre del 2020 se 

registró la información de las estructuras sobre el talud y la posible influencia del agua 

del riego de jardines.  
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En el día 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 desprendimientos de rocas.  

Figura 27 

Parte superior del talud de la tercera sección  

 

En la figura 27, reconocemos que la zona no presenta infiltraciones de grandes 

volúmenes de agua los cuales puedan influenciar en el aumento de la presión de poros 

del suelo y disminuir la capacidad portante. Esta inferencia se confirmó con los ensayos 

de suelos realizados al talud durante su clasificación. 
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5. DISEÑO DE CURADO CON BIOPOLÍMERO  

En los últimos años los investigadores se han enfocado en utilizar algunas propiedades 

de los polímeros para mejorar la estructura del suelo, la resistencia a la erosión y la 

estabilidad de las pendientes.  

En este capítulo se planteará utilizar un biopolímero como nueva técnica de protección 

ecológica aplicándola como curado en la pendiente para evitar la desintegración del suelo 

como consecuencia de la humedad y la erosión en el acantilado de Barranco. A diferencia 

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

cemento, cal o geosintéticos, el biopolímero permite crear un ambiente óptimo para el 

crecimiento de una red de vegetación.   

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 

ambiente. Los métodos, las dosificaciones y las pruebas de control deberán ser 

verificados por el profesional (Decreto Supremo 017-2012-VIVIENDA, 2012).  

Se detallará la composición de este biopolímero, la metodología de aplicación y las 

técnicas óptimas de desarrollo.  

5.1 Características de biopolímero  

El biopolímero es un composite de cemento polimérico que posee alta resistencia de 

unión, impermeabilidad e hidrofobicidad; es decir, se adhiere con facilidad a la pendiente 

del talud formando una capa de sellado muy delgada con cierta resistencia, que puede 

evitar la intrusión de agua y el ablandamiento de la pendiente.  
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Tabla 4 

Características técnicas del biopolímero  

CARACTERÍSTICAS  PROPIEDADES TÍPICAS  

Resistencia a la compresión no confinada 

del suelo cohesivo (AASHTO T-208) 

Mínimo 600 PSI 

Permeabilidad (ASTM D 5084) Mínimo 1.0 x 10-9  cm/sec 

Clasificación del riesgo HMIS 1 o menos 

Ambiental Biodegradable 

No carcinogénico 

No combustible 

No corrosivo 

No disipador 

No tóxico 

No volátil 

Cumple con PM10 & PM2.5 

Resistente a UV 

Seguro para vegetación  

Forma física Líquido 

PH 4 a 6 

Contenido de sólidos activos Mínimo 50% 

Densidad 1,02 kg/litro 

Viscosidad Brookfield (a 25°C)  Máximo 1,200 cps 

Color Blanco lechoso (antes del curado) 

Transparente (una vez curado) 

Solubilidad Soluble (antes del curado) 

Insoluble (una vez curado) 
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Se vislumbran las características del biopolímero a utilizar, en la cual se muestran tanto 

características químicas como físicas de esta sustancia, además se detallan las normas a 

las que estas características están supeditadas. 

5.1.1 Compuestos del biopolímero 

Á Polímero: Es un material polimérico formado con la dispersión de partículas 

poliméricas en solución acuosa en micrómetros. Tiene buena impermeabilidad, 

alta resistencia de unión y buena durabilidad. La emulsión de estireno-acrílico 

cumplió con la provisión de Emulsiones para recubrimientos arquitectónicos [ 

GBT 20623 ( Norma china 2006)] (Yao et al., 2020). 

Á Cemento: La resistencia a la hidratación del cemento afecta directamente la 

resistencia del curado de la suspensión de cemento del agente de curado 

polimérico. Debido a que la protección de la pendiente es a largo plazo, el silicato 

ordinario es la mejor opción entre los aspectos de economía e impermeabilidad. 

El cemento P.O42.5 se seleccionó como uno de los componentes del agente de 

curado en China, para nuestro país sería el cemento Portland ordinario con alta 

resistencia temprana, buena resistencia abrasiva y resistencia frontal.  

Á Agente Antiespumante de silicona: Se puede generar una cierta cantidad de 

burbujas durante la agitación mecánica de la emulsión de cemento y polímero. 

Una gran cantidad de estructuras de poros aparecen debido a las burbujas y 

afectan el efecto de curado después del curado del material. Por lo tanto, se agrega 

una cantidad apropiada de agente antiespumante durante el proceso de 

preparación para reducir la cantidad de burbujas.  

5.2 Diseño de la mezcla  

Con el propósito de definir la proporción idónea de los agentes del curado de polímeros 

se utilizó tres relaciones diferentes de polímero-cemento. El siguiente diagrama de flujo 

describe el procedimiento para la proporción óptima de la mezcla. 
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Figura 28 

Flujograma del Diseño de mezcla para el biopolímero  

 

 

En base a las necesidades del sitio de construcción, 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 hidrofobicidad, 

adhesión e impermeabilidad. Estas propiedades del polímero están estrechamente ligadas 

a la relación polímero-cemento del agente de curado (relación de masa de polímero a 

cemento). 

5.3 Metodología de aplicación 

La durabilidad y la eficiencia en la protección de la pendiente estará influenciada por el 

proceso de ejecución del curado con biopolímero 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 biopolímero utilizando 

14 kg de compuesto por m2, se retiran cantos rodados que hayan fallado y se aplica otra 

capa de agente de curado en las zonas dañadas durante la ejecución de la primera capa. 
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Figura 29 

Pulverización de la primera capa de curado  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Pulverización de la primera capa de curado con biopolímero. Adaptado de 

ñPolymer curing agente in ecological protection design weak rock slope engineering 

applicationò, por  Yao et al., 2020 

(https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%29CF.1943-5509.0001380). 

 

Antes de finalizar, se siembra en el suelo externo (agregando materiales poliméricos 

controlables que absorben agua como almidón, caucho natural o celulosa) y se termina 

con el curado. 

 

Figura 30 

Talud antes de la modificación con el curado con biopolímero  

 

https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%29CF.1943-5509.0001380
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Nota. Talud de muestra previo a la aplicación del curado con biopolímero. Adaptado de 

ñPolymer curing agente in ecological protection design weak rock slope engineering 

applicationò, por  Yao et al., 2020 

(https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%29CF.1943-5509.0001380). 

 

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

el cual debe ser previamente limpiado o perfilado con excavadoras.  

Figura 31 

Talud revestido por el biopolímero 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%29CF.1943-5509.0001380
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Nota. Superficie del talud revestido por el curado con biopolímero. Adaptado de 

ñPolymer curing agente in ecological protection design weak rock slope engineering 

applicationò, por  Yao et al., 2020 

(https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%29CF.1943-5509.0001380). 

 

En la figura 31 se muestra la superficie del talud con una primera capa del curado que no 

es totalmente hermética. El biopolímero produce un efecto de unión e integración de las 

partículas sueltas de la superficie ya que penetra los poros del suelo logrando un aumento 

en las fuerzas de unión.  

Figura 32 

Resultado del talud posterior a la aplicación del curado y crecimiento de vegetación 

 

                             

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Influencia del talud curado con biopolímero y el notable crecimiento de 

vegetación. Adaptado de ñPolymer curing agente in ecological protection design weak 

rock slope engineering applicationò, por  Yao et al., 2020 

(https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%29CF.1943-5509.0001380). 

 

En la figura 32,  se muestran los efectos del curado con biopolímero 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 

https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%29CF.1943-5509.0001380
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%29CF.1943-5509.0001380
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de biopolímero 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 pendiente (Yao et al., 2020). 

Figura 33 

Raíces del sistema de vegetación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Raíces del Sistema de vegetación que atraviesan la capa de curado con 

biopolímero.  Adaptado de ñPolymer curing agente in ecological protection design weak 

rock slope engineering applicationò, por  Yao et al., 2020 

(https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%29CF.1943-5509.0001380). 

 

El biopolímero no genera riesgo para el hombre, otros seres vivos y el ambiente porque 

posee un Ph neutral el cual favorece el crecimiento de la vegetación permitiendo el 

desarrollo de las raíces. El polímero a utilizar cuenta con características como 

permeabilidad al gas, buena adherencia, y resistencia a la intemperie, además no es 

tóxico para cualquier especie de vida, es insípido y respetuoso con el medio ambiente 

(Yao et al., 2020). 

El aumento de la resistencia a la erosión de la pendiente se debe a la fuerza de unión 

entre las partículas del biopolímero y la estructura del suelo; esta fuerza varía entre 1.86 

https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%29CF.1943-5509.0001380
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MPa a los 7 días de curado y 2.39 MPa a los 28 días de curado. En función a este 

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

previstos.  

La eficacia del biopolímero se refleja en el aumento de la cohesión  ὧ del suelo dentro 

de un rango [1.1 ï 1.4] KPa y un aumento en el ángulo de fricción ‰ᴂ en el rango [ 1.07 

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

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

5.4.1 Uniformidad  

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

pulverización de la capa garantizado por los siguientes tres aspectos: 

Á Suelos óptimos: se deben evitar arcillas finas y arcillas gruesas. 

Á Equipo de construcción: se debe evitar que el agente de curado se obstruya y 

rocíe débilmente. La potencia del compresor de aire debe cumplir con 3-6 

HP. 

Á 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  

Á División:  El área de construcción se puede dividir en cuadrados por tiras de 

madera cuadradas y luego rociarse y construirse, respectivamente. 

Á Detección: La prueba de espesor se lleva a cabo durante la construcción en el 

sitio. Cuando el espesor es insuficiente, el agente de curado se agrega y se 

rocía a tiempo. 
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6. VEGETACIÓN COMO BIOPROTECCIÓN  

Con el fin de obtener una metodología integral que ofrezca estabilidad y protección del 

talud se propone incorporar un método de control contra la erosión del talud 

complemento del curado con biopolímero.  

Si bien se sabe que las características fisicoquímicas del biopolímero, propuesto en la 

presente, favorecen al adecuado crecimiento y floración de la vegetación en la cara 

exterior del talud, ya que el crecimiento de la raíz no se ve afectado por la capa de curado, 

al contrario, puede penetrarla e ingresar a la pendiente para ofrecer protección ecológica 

y un acabado paisajista. 

Triana y Gale (2018) señala que la implementación de la vegetación 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 de 

almacenar parte del agua en su follaje para que luego sea evaporada.  

Por otro lado, la vegetación brinda consistencia al talud gracias al entramado mecánico 

de las raíces. Dicho de otro modo, las raíces 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 específicas, como detallamos a continuación:   

Tabla 5 

Características de las partes de la planta  

PARTE DE LA PLANTA FUNCIÓN  

Raíz Anclaje, absorción, conducción y acumulación de líquidos 

Tallo Soporte, conducción y producción de nuevos tejidos 

Hojas Fotosíntesis y transpiración 

 

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

de acidez o PH del suelo y el contenido de humedad.  



58 

 

Para la zona de estudio se han analizado previamente las características del suelo a través 

de ensayos para la propuesta de germinación de las semillas más adecuadas según las 

características presentes en el talud. Como principal característica se han de verificar las 

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 

acápite más adelante el uso de abono y nutrientes que serán sembrados junto con las 

semillas.  

6.1 Técnica de bio-ingeniería 

6.1.1 Control de la erosión  

Triana y Gale (2018) menciona que existe un efecto positivo de la vegetación para 

mitigar problemas de erosión, reptación y fallas superficiales, esto debido a la resistencia 

cohesiva en los mantos de suelo más superficiales del talud.  

Asimismo, Suárez (1998) señala que a medida que la vegetación desarrolla un follaje 

más denso, se incrementa su capacidad para amortiguar el impacto de la lluvia, 

reduciendo así la erosión. En el caso de los pastos y hierbas, la densidad y el volumen 

del follaje actúan como una barrera protectora que mitiga los efectos erosivos tanto del 

agua de escorrentía como de la humedad y el viento. 

6.1.2 Acción de refuerzo de las raíces  

Las raíces de la vegetación 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 raíces sobre la resistencia del suelo en tres formas: 

a. Unir materiales de los suelos inestables en la superficie con los mantos más 

estables y profundos. Este efecto es más acentuado cuando las raíces se 

encuentran dentro de la superficie crítica de falla. 

b. Formar una red densa entretejida en los primeros 30 a 50 centímetros de suelo 

que trabaja como una membrana, reforzando el suelo superficial y sostenerlo al 

sitio. 

c. Las raíces han mostrado un comportamiento favorable de resistencia a la tensión 

llegando a ser, en los casos más favorables, el 30% de la del acero.  
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Figura 34 

Fuerza de anclaje de arbustos y hierbas de raíz profunda 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota.  Adaptado de ñDeslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicalesò, por 

Suárez, 1998 (https://catalogobiblioteca.ingemmet.gob.pe/cgi-bin/koha/opac-

detail.pl?biblionumber=7918&query_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 raíz profunda en unir el suelo superficial al suelo más estable 

evitando pequeños deslizamientos. 

6.2 Comparación de raíces y selección de especies  

6.2.1 Características de las raíces 

Muchas de las peculiaridades de las raíces radican de la especie vegetal, edad, 

propiedades del perfil de suelo y el medio ambiente (entorno) donde estas crecen. 

Las raíces actúan 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 raíces actúan en cada sistema 

(Suárez, 2001, p. 265). 

 

 

 

 

https://catalogobiblioteca.ingemmet.gob.pe/cgi-bin/koha/opac-detail.pl?biblionumber=7918&query_desc=an%3A341%20and%20itype%3ALIBR
https://catalogobiblioteca.ingemmet.gob.pe/cgi-bin/koha/opac-detail.pl?biblionumber=7918&query_desc=an%3A341%20and%20itype%3ALIBR
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Figura 35 

Tipos de raíces  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota.  Adaptado de ñDeslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicalesò, por  

Suárez Jaime, 1998 (https://catalogobiblioteca.ingemmet.gob.pe/cgi-bin/koha/opac-

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

 

La imagen 35 ilustra los tres tipos de raíces más estudiadas, donde se observa que las 

raíces radiales o laterales suele extenderse horizontalmente alcanzando poca profundidad 

a diferencia de las raíces pivotantes; consecuentemente, las raíces radiales o laterales son 

más efectivas para la estabilización de suelos poco profundos. Es así como, "Las raíces 

de diámetro menor a 20 milímetros son las más importantes para la estabilidad de un 

talud que las ra²ces de mayor di§metroò (Su§rez, 1998, p. 285). 

6.2.2 Selección 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 tendrán que afrontar el 

clima de Lima específicamente en la Costa Verde, así como la salinidad de la zona. 

https://catalogobiblioteca.ingemmet.gob.pe/cgi-bin/koha/opac-detail.pl?biblionumber=7918&query_desc=an%3A341%20and%20itype%3ALIBR
https://catalogobiblioteca.ingemmet.gob.pe/cgi-bin/koha/opac-detail.pl?biblionumber=7918&query_desc=an%3A341%20and%20itype%3ALIBR
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El clima de Lima cuenta con un altísimo nivel de humedad atmosférica y de cobertura 

nubosa, se le puede considerar un clima tibio sin excesivo calor ni frío, extremo a 

excepción de algunos inviernos. La temperatura promedio anual es de 18,5 a 19 °C con 

un máximo estival de unos 29°C. 

 

Las especies deben cumplir con las siguientes características: 

Á Resistencia hacia las temperaturas extremas  

Á La abstinencia de líquidos 

Á Renuencia hacia los efectos salinos 

Á No necesita de constante mantenimiento  

 

Puesto que, existe una amplia variedad de especies que cumplen los requisitos y/o 

características previamente mencionadas, en la presente investigación citaremos la más 

recomendada a utilizar en zonas peculiares como la zona que está siendo evaluada por la 

presente tesis según la información de la Sociedad Peruana de Geotecnia. 

Á Ipamoea Campanulata ñCampanillaò 

Entre las plantas mejor utilizadas en la Costa Verde se encuentra la Campanilla que es 

más conocida por su nombre científico Ipamoea Campanulata, planta muy utilizada en 

más de cuatrocientas regiones cálidas de los 2 hemisferios terrestres. Tiene un peculiar 

color brillante y su gama presenta mayormente el color claro o blanco, azul, rojo y 

púrpura. En cuestiones de humedad, es muy importante el riego mensualmente más que 

nada en verano, pero no en abundancia. Entre sus características podemos mencionar: 

Tipo de terreno: No tiene muchas restricciones, esta raíz puede ser sembrada en la tierra 

normal de jardín. Humedad: Necesita de riego diario en verano, pero no tan abundante, 

así también es resistente a la salinidad del mar, por lo que es utilizada en zona cercanas 

al mar. El tallo alcanza 40 a 60 centímetros y tiene un metro de profundidad formando 

una red vegetal. El riego se hace por goteo, lo que favorece que los taludes no se dañen 

y se evitan los deslizamientos por exceso de agua. 

 

Lo más resaltante de este tipo de vegetación es que gracias a sus raíces que se subdividen, 

logran formar una red natural eficiente que evita la caída de rocas, gravas o cualquier 

material contundente los cuales son causantes de grandes accidentes, además tiene la 
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gran ventaja de dar un ambiente paisajístico debido a que mantiene perenne la crecida de 

flores todo el año. La experiencia ha demostrado que la brisa marina del mar no afecta 

en gran medida este tipo de vegetación, pero debido a su entramado superficial puede 

favorecer la aparición de roedores. 

Las flores se presentan en cimas ramificadas, llegando a tener entre 8 a 10 cm de tamaño 

con una forma ancha de campana de color blanco a violeta pálida, con una garganta de 

color púrpura oscuro.  

Figura 36 

Ipomoea Campamulata ñCampanillaò 

  

Nota. Adaptado de ñCampanillaò, por Municipalidad de Miraflores, 2024. 

https://www.miraflores.gob.pe/parque-bicentenario/campanilla/  

 

 

A fin de otorgarle sostenibilidad a la solución de estabilización del talud, se considera a 

la hierba ñCampanillaò la m§s id·nea para el acantilado de Barranco por su ra²z 

relativamente profunda, lo fácil de establecer y el poco mantenimiento que necesitan. Se 

han considerado esta especie por cuestiones de accesibilidad y costos reducidos.  

https://www.miraflores.gob.pe/parque-bicentenario/campanilla/
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6.3 Aplicación de la técnica de bioingeniería  

La aplicación de la bioingeniería en suelos hace referencia al control de la erosión, 

estabilización de taludes y protección a través del uso de plantas y arbustos diseñados 

con el propósito de producir refuerzo en el suelo débil que combinado con las prácticas 

de ingeniería convencionales de estabilización ofrecen una solución económica e 

integral. Esta solución comprende parámetros ambientales muy importantes que deben 

ser analizados previamente a su aplicación.  

En la presente tesis se analizó utilizar vegetación convencional debido al clima, acidez 

del suelo del acantilado, presencia de agua, facilidad de adaptación, facilidad de siembra 

(semillas), entre otros.   

6.3.1 Limitaciones de la protección vegetal  

El éxito de la implantación de vegetación en un talud está determinado por varios factores 

tales como: la composición de los materiales del talud, época de siembra, pendiente del 

talud y la ubicación. Así como, con la presencia del hombre, tales como pisoteo, humo 

de vehículos, 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 no sembrar árboles, 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 

protección a la erosión de la superficie.  

Con referencia a la ubicación del talud, la exposición directa del sol de la tarde ocasiona 

mayores dificultades para el crecimiento de la vegetación en el talud, que los que reciben 

el sol de la mañana o poseen condiciones de sombra relativa. El talud de estudio 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 implementó la 

protección vegetal como técnica. Como resultado, no se evaluó la influencia de la 

vegetación de campanilla en la estabilidad del talud ni su impacto en el nivel de erosión. 

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 sección se analizará el talud con su geometría, pendiente, altura, estratos y una 

supuesta superficie de deslizamiento de tal modo de conocer la condición de equilibrio 

entre las fuerzas que promueven el deslizamiento y las fuerzas que generan estabilidad.  

7.1 Método de equilibrio límite 

Se evaluó el talud en su estado de falla en base a las consideraciones de Equilibrio Límite 

haciendo uso del software Geo Studio 2018 para el análisis en condiciones estáticas y 

pseudo-estáticas. Este método al que hacemos mención estudia el equilibrio de una masa 

de terreno constituido por el talud y por una superficie de deslizamiento (circular), 

teniendo como principal suposición que la resistencia al corte se moviliza total y 

simultáneamente a lo largo de la superficie de deslizamiento sin considerar las 

deformaciones del borde.  

Este m®todo de equilibrio l²mite consiste en la comparaci·n entre las fuerzas de corte (Ű) 

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 comportamiento según el 

criterio de rotura de Mohr-Coulomb.  

ὊὛ
2ÅÓÉÓÔÅÎÃÉÁ ÁÌ ÃÏÒÔÅ ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅ

ὉήόὭὰὭὦὶὭέ ὨὩ ὩίὪόὩὶᾀέί ὨὩ ὧέὶὸὩ

ʐ

Ὓ
 

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 límite presenta las siguientes limitaciones:  

Á Se basan solamente en la estática.  

Á Supone los esfuerzos uniformemente distribuidos. 

Á Utilizan modelos de falla circulares. 

Á No se tiene en cuenta las deformaciones.  

En base a lo expuesto, se utilizará el Método de Spencer por considerarse un método 

preciso o completo, ya que cumplen todas las ecuaciones de la estática (equilibrio de 

fuerzas y momentos).  
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7.2 Método de Spencer 

El método de Spencer creado en el año 1967, es un método general y preciso basado en 

la división de la masa de terreno potencialmente inestable en rebanadas verticales sobre 

una superficie de deslizamiento, en estas rebanadas o dovelas se asume la superposición 

de las fuerzas son paralelas; es decir, tienen el mismo ángulo de inclinación. 

El método al que hacemos mención puede ser utilizado para superficies circulares o no 

circulares, donde la inclinación de las fuerzas es la variable y el factor de seguridad son 

las variables desconocidas que se obtienen a través de dos ecuaciones esenciales; la 

ecuación de equilibrio y la ecuación 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 relación entre 

las fuerzas y momentos resistentes entre las fuerzas y momentos desequilibrantes. En ese 

sentido, obteniendo determinada curva de rotura y el FS, se itera el proceso para otra 

curva de rotura distinta, y así sucesivamente hasta obtener la curva de deslizamiento 

pésima (mínimo factor de seguridad).  

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

ángulo de inclinación. 

Figura 37 

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

respecto a la horizontal, obteniéndose: 

% ɀ %  Ⱥ%  .ÓÅÎɖ  3ÃÏÓɖ  2,ÃÏÓɖ ɀ 22ÃÏÓɖ π 

.ÓÅÎɖ  3ÃÏÓɖ  2,ÃÏÓɖ ɀ 22ÃÏÓɖ  Ⱥ%                 (Ecuación 1) 

De igual modo, se realizará la sumatoria respecto a la vertical,                     

4 ɀ 4 ч4 ɀ 7  .ÃÏÓќ  3ÓÅÎќ ɀ 2,ȢÓÅÎѣ  22ȢÓÅÎѣ π 

.ÃÏÓќ  3ÓÅÎќ ɀ 2,ȢÓÅÎѣ  22ȢÓÅÎѣ 7  ч4 

Posteriormente, se despejar§ la Fuerza de contacto definida con el valor de ñNò 

ὔ 7  ч4 ɀ 3ÓÅÎќ  2,ȢÓÅÎѣ  22ȢÓÅÎѣ  ȢÃÏÓќ ρ         (Ecuación 2) 

El valor de N se reemplaza en la Ecuación 1 y 2,  

7  ч4 ɀ 3ÓÅÎќ  2,ȢÓÅÎѣ  22ȢÓÅÎѣ ȢÃÏÓќ ρȢÓÅÎќ  3ÃÏÓќ  2,ÃÏÓќ ɀ 22ÃÏÓќ

ч% 

ὡ 8Ò8Ì 3ÓÅÎќ 2ÌȢÓÅÎѣ 2ÒȢÓÅÎѣ

ÃÏÓќ
ÓÅÎќ 3ȢÃÏÓќ %Ò%Ì 

Reemplazando la relación del FS en la ecuación de Coulomb, 

Ѯ = c + ѭ tan Ѱ(Ecuación de Coulomb) 

Ѯ = c + (ѭ ï u) tan Ѱ 

FS = c.чl + (N - uчl) tan Ѱ                                                                             (Ecuación 3) 

Reemplazar el valor N de la Ec.2 en la Ec.3, 

ὊὛȢὛ ÃȢчÌ  7  ч4 ɀ 3ÓÅÎќ  2,ȢÓÅÎѣ  22ȢÓÅÎѣ  ȢÃÏÓќ ρ  ÕчÌ ÔÁÎ Ѱ 

ὊὛȢὛ ÃȢчÌ
ќ
ÔÁÎѰ

ч

ќ
ÔÁÎќ ÔÁÎѰ 3 2,  22  ÕчÌÔÁÎ Ѱ   (Ecuación 

4) 

De los gráficos, se obtiene el valor de Ⱥl,  

чÌ
ќ

            (Ecuación5)                                                                                                    

Reemplazando el valor de Ⱥl de Ec.5 en la Ec.4 para determinar la ecuación final 

del FS. 
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ÃÏÓќ

 
ὡ
ÃÏÓќ

ὸὥὲѰ
ὢὶ ὢὰ
ÃÏÓќ

ÔÁÎќÔÁÎѰ 3 2, 22
όȢὦ
ÃÏÓќ

ὸὥὲѰ

Ὓ
 

En base a la ecuación final anteriormente desarrollada se conocerá 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 falla inminente. 

En base a lo detallado, en la presente tesis se determinará el Factor de Seguridad a través 

del software Geo Studio 2018 utilizando el método de Spencer, asimismo, se validarán 

los resultados obtenidos con los rangos permisibles de la CE. 020 Estabilización de 

suelos y Taludes para considerar un talud estable para los casos estático y pseudo-

estático.  

7.3 Análisis en condiciones Estáticas  

El análisis en condiciones estática se basa en analizar la relación de las fuerzas que 

generan estabilidad y las fuerzas que promueven el deslizamiento sin considerar las 

fuerzas relacionadas al sismo. Se utilizó el método de Equilibrio Límite de Spencer, en 

el que se consideran: i) la división 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 más críticas como 

representativas de la sección. Este análisis sirvió para simular las condiciones actuales 

del acantilado de Barranco que se encuentra en equilibrio estático. La CE 0.20 indica que 

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

estáticas. 

En base a lo anterior, se analizaron las cinco secciones con las progresivas 0+040, 0+080, 

0+100, 0+140, 0+160, 0+180, (todas ellas se podrán ver en los planos del Anexo), de 

este modo se conoció el Factor de Seguridad de cada sección para solicitaciones estáticas 

con la aplicación del software Geo Studio 2018. 
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Figura 38 

Factor de seguridad en la Sección N°1 correspondiente a la progresiva 0+040 

 

Figura 39 

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

Factor de seguridad en la Sección N°2 correspondiente a la progresiva 0+100 

 

Figura 41 

Factor de seguridad en la Sección N°3 correspondiente a la progresiva 0+140 
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Figura 42 

Factor de seguridad en la Sección N°4 correspondiente a la progresiva 0+160 

       

Figura 43 

Factor de seguridad en la Sección N°5 correspondiente a la progresiva 0+180 
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A partir del análisis estático 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 sobresalientes del pie del 

talud deberán ser removidas para disminuir los esfuerzos cortantes solicitantes y 

aumentar el factor de seguridad.  

Al respecto, la simulación nos indica que los factores de seguridad están por encima de 

la unidad lo cual indica la estabilidad para el caso estático que posee el tramo estudiado; 

sin embargo, la meteorización del suelo en la zona de estudio es la causa fundamental de 

los accidentes y pérdidas de vidas humanas. Para ello se propone, en capítulos anteriores, 

la técnica del curado con biopolímero ecológico, de este modo se protegerá el talud de la 

erosión y por sus características ecológicas permitirá la siembra mejorando 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 

 

 

 

 

 

 

7.4 Análisis en condiciones pseudo-estáticas (Sísmico)  

En esta sección de la investigación se decidió analizar la estabilidad del talud de Barranco 

en función 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 evento sísmico y 

definir la estabilidad del talud del acantilado de Barranco frente a un cierto nivel de 

peligro. 

Cabe recalcar que, el análisis pseudo-estático representa el efecto del movimiento 

sísmico con aceleraciones pseudo-estáticas que producen fuerzas inerciales actuantes en 

el centro de masa. En ese sentido, para el talud de acantilado de Barrando se utilizó la 

predicción de las aceleraciones máximas del suelo esperadas en este distrito detalladas 

Sección FS 

Sección 1 1.534 

Sección 2 1.655 

Sección 3  1.791 

Sección 4 1.501 

Sección 5  1.577 
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en el Informe de Microzonificación Sísmica 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 máximas aceleraciones 

horizontales esperadas en el acantilado del distrito de Barranco considerando el modelo 

de atenuación de Youngs et al (1997) para roca y suelo, y para diferentes periodos de 

retorno (Aguilar & Lázares, 2015). 

 

Figura 44 

Máximas aceleraciones horizontales para diferentes periodos de retorno 

 

Nota. Adaptado de ñMicrozonificaci·n s²smica distrito de Barrancoò, por Aguilar y 

Lázares, 2015 

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

anco.pdf) 

La máxima aceleración 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 varían de 180 m/s a 360 m/s 

según el Código de Construcción Internacional (IBC) de 2006, muestra valores máximos 

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

(P.50) de los diversos modelos de atenuación empleados (Aguilar & Lázares, 2015). 

La Norma E.030 (2021), de Diseño Sismorresistente define a los suelos con ondas de 

corte Vs que varían 360 m/s a 760 m/s como los suelos de perfil Tipo S1 Rocas o suelos 

muy rígidos, a su vez el suelo con velocidades de ondas de corte Vs que varían entre 180 

m/s a 360 m/s corresponden a suelos de perfil Tipo S2 Suelos intermedios medianamente 

rígidos.  

 

https://sigrid.cenepred.gob.pe/docs/PARA%20PUBLICAR/CISMID/Informe%20Barranco.pdf
https://sigrid.cenepred.gob.pe/docs/PARA%20PUBLICAR/CISMID/Informe%20Barranco.pdf
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Para el análisis de estabilidad de las cinco secciones del talud de Barranco, se tuvieron 

las siguientes consideraciones:  

1. La recomendaci·n del Reglamento Nacional de Edificaciones en la Norma E 0.50 

(2006) y la CE 0.20 Estabilización de Suelos y Taludes indican que el mínimo 

factor de seguridad para taludes en condiciones s²smicas es de 1.25.  

2. El análisis se realizó con las máximas aceleraciones horizontales estimadas para 

el distrito de Barranco considerando los modelos de atenuación de Youngs et al., 

1997 para roca y suelo para diferentes periodos de retorno.  

3. Para la aceleración de diseño la AASHTO recomienda considerar para métodos 

pseudo-estático reducir la aceleración máxima a la mitad.  

 

Según los resultados obtenidos para el análisis pseudo-estático 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 años, posteriormente ninguna sección es 

estable para periodos de retorno mayores. Por el contrario, la sección N°05 no cumple 

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

consecuencia, la sección N°05 será considerada como la sección crítica que regirá el 

diseño de corte del talud.  

 

Tabla 7 

Resultados del análisis pseudo-estático para las cinco secciones del talud de Barranco  

 

SECCIONES 

PERIODOS DE RETORNO  

30 50 100 200 475 950 1000 2500 

FS1 1.310 1.272 1.211 1.123 1.025 0.938 0.932 0.821 

FS2  1.387 1.348 1.282 1.197 1.099 1.004 1.000 0.881 

FS3 1.425 1.369 1.295 1.201 1.097 1.003 0.998 0.879 

FS4 1.319 1.273 1.213 1.129 1.037 0.955 0.948 0.840 

FS5 1.227 1.093 1.069 0.954 0.830 0.777 0.766 0.715 
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La Norma de Diseño Sismorresistente E.030 (2021) establece que el coeficiente sísmico 

de diseño se calcula considerando una probabilidad de excedencia del 10% y un período 

de exposición sísmica de 50 años, lo que equivale a un evento sísmico con un período de 

retorno de 475 años. Así mismo, la CE 0.20 (2016) indica que el coeficiente sísmico para 

caso pseudo-estático corresponde a un sismo de 475 años de periodo de retorno.  

 

En función a lo anteriormente detallado, en la presente tesis se escogerá el PGA del sismo 

de 475 años de periodo de retorno para analizar y proponer el ángulo de corte adecuado 

para uniformizar el talud a una pendiente específica (Metodología de estabilización por 

disminución de los esfuerzos cortantes solicitantes).  

 

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

la sección crítica que regirá el diseño de corte del talud de Barranco.  

 

Figura 45 

Mínimo valor de factor de seguridad perteneciente a la sección N°5  

 

Esta Secci·n NÁ05 corresponde a una zona ñsobresalienteò del talud que se encuentra 

con pronunciada erosión en el cuerpo del talud.  
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Figura 46 

Sección 5 zona sobresaliente que presenta menor factor de seguridad 

Nota. Vista en planta de la sección más crítica del talud de Barranco. Adaptado de 

[Ubicación del Boulebard Bordemar], por Google Earth, s.f.-c 

(https://acortar.link/lm9jCh) 

 

Mediante el análisis de estabilidad, para solicitaciones pseudo-estático, se decidió 

escoger a la sección más crítica (Sección N°5), debido a que presenta el menor Factor de 

Seguridad, como la sección que controla el diseño de corte del talud. La sección N °05 

presenta la topografía más crítica, pendiente de 67°, utilizándose para estimar el ángulo 

de corte necesario para cumplir con el mínimo Factor de Seguridad a lo largo del talud. 

Lo anterior, se realizó iterando el procedimiento de corte/ abatimiento para un rango de 

67° a 42° de inclinación de la pendiente. Los resultados de la iteración de detallan en la 

figura 47:   

 

 

 

 

 

https://acortar.link/lm9jCh
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Figura 47 

Variación del factor de seguridad según los ángulos de corte del talud 

           

 

 

 

 

 

 

 

A partir de los resultados se plantea perfilar el talud hasta una pendiente de 42° de 

inclinación obteniéndose estabilidad frente condiciones sísmicas ya que no existiría 

alguna cuña con riesgo a deslizarse.   

Figura 48 

Factor de seguridad con el corte del talud propuesto 
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Como se verifica en la figura 48, con 42° de inclinación (pendiente 1H: 0.9V) se obtiene 

el factor de seguridad de 1.256 que sería consecuencia de remover el material excedente 

sobre la línea de corte. 

Se realizó varias corridas del modelo en el software Geo Studio 2018 con diferentes 

posiciones del círculo de falla para conocer el menor Factor de Seguridad, 

interpretándose la falla como usual en suelos estratificados donde un estrato superior es 

menos resistente 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 

Ángulos de corte propuestos para las diferentes secciones  

 

 

 

 

 

 

 

Del análisis anterior se puede concluir:  

Á 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 

Estabilización de Suelos y Taludes para solicitaciones sísmicas.  

Á El ángulo remendado de corte es de 42° con la horizontal, ya que con esta 

inclinación el tramo estudiado cumple con el mínimo factor se seguridad para 

taludes naturales.   

 

 

 

SECCIÓN FACTOR DE 

SEGURIDAD  

ÁNGULO DE 

CORTE  

1 1.378 45° 

2 1.275 42° 

3 1.297 42° 

4 1.303 45° 

5 1.256 42° 
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Figura 49 

Geometría de corte del talud para solicitaciones sísmicas 

 

7.5 Diseño de las banquetas  

En los taludes naturales normalmente se diseñan banquetas dependiendo del suelo y la 

litología 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 sección Suelos y Pavimentos (N°10 -2014 -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 necesitaría de un análisis de estabilidad. Es 

así que para facilitar el proceso constructivo durante abatimiento del talud se decidió 

diseñar banquetas y realizar el análisis pseudo-estático con esta incorporación del talud 

hasta 42° con la horizontal. Asimismo, las banquetas podrán usarse i) como andamio 

durante el curado del talud y ii) acera de inspección y mantenimiento de la vegetación. 

Los criterios de pre dimensionamiento de bermas en carreteras del ingeniero Rico 

Rodríguez, 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 diseño de las 

bermas o banquetas se realizó en función de la sección N°05 que posee el menor factor 
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de seguridad para el ángulo de corte propuesto anteriormente, debido a que se puede 

inferir que la estabilidad de la sección más crítica controla la estabilidad de las demás 

secciones del tramo de estudio.    

En base a lo anterior, se plantea un perfil compuesto de tres banquetas las cuales tendrán 

5 metros de ancho que es suficiente para el tránsito de los trabajadores durante la etapa 

constructiva o de mantenimiento, así 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 realizó un análisis de estabilidad global a la sección planteada 

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

 

Figura 50 

Diseño geométrico de las banquetas 

 

Se examinó 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 

Diseño de banquetas en el tramo de análisis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El análisis del modelo evidencia un incremento mínimo en el factor de seguridad 

(FS=1.263) siendo aproximadamente el mismo al de la sección sin banquetas. Asimismo, 

se observó 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 pequeñas en comparación 

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

En este capítulo se realizó el presupuesto total del sistema de mitigación propuesto, el 

cual está conformado por el metrado y análisis de precios unitarios que abarca la 

metodología de abatimiento de talud, curado con biopolímero y siembra ornamental. 

También se proponen ratios de valores económicos para reconocer el análisis costo-

beneficio de la propuesta y en consecuencia pueda ser utilizado por las autoridades 

correspondientes para el análisis 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 análisis de precios unitarios fueron 

obtenidos de la base de datos de la Municipalidad Distrital de Barranco para sus 

operaciones de construcción a la cual tuvimos acceso. En el caso de las máquinas 

propuestas el rendimiento se obtuvo de los manuales técnicos.  

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

rendimientos de maquinaria. 
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8.1 Estimación de costos del Proyecto  

 

Tabla 9 

Presupuesto del proyecto de mitigación  

 

PARTIDAS  Unidad PU(S/.) Metrado Parcial (S/.) Total (S/.) 

Trabajos preliminares   S/          10,888.42  

Topografía m2 2.49 4,380.78 10,888.42   

Movimiento de tierras  S/     1,719,397.30  

Excavación de material 
común  

m3 64.03 19,401.34 1,242,330.26 

  

Transporte de material 
granular (d=2km) 

m3 20.65 23,107.00 477,067.038 

  

Curado con biopolímero  S/        839,969.99  

Bio-polímero m2 191.74 4,380.776 839,969.99 
  

Bioingeniería   S/          80,319.64  

Semillas planta 
campanilla 

m2 18.33 4,380.776 80,319.64 
  

Costo Directo  S/     2,650,575.35  

Gastos Generales (10%)  S/        265,057.54  

Total*   S/     2,915,632.89  

 

 



83 

 

8.2 Metrados  

8.2.1 Metrados del abatimiento  

A partir de la topografía 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 áreas de corte después del movimiento de tierras y las banquetas. Este cálculo 

será utilizado para conocer las dimensiones del espacio donde se colocará el curado con 

biopolímero y la siembra de semillas ornamentales. La Tabla 10 muestra el área total de 

corte. 

Tabla 10 

Metrado de la topografía 

Progresiva Longitud (m) 
Distancia 

(m) 
Área (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 

 

 

Á Longitud hace referencia al perfil del terreno del Acantilado en condiciones 

actuales. 

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

los puntos medios de dos secciones consecutivas. 

8.2.2 Metrados de Movimiento de Tierras 

El volumen de tierra que se propone ser removido se calculó usando el método del área 

promedio con el área determinada en el capítulo 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 el volumen por progresiva y el 

volumen total acumulado.  

Tabla 11 

Volumen total de movimiento de tierras 

Progresiva Área de corte (m2) 
Distancia 

(m) 
Volumen (m3) 

Volumen acum. 
(m3) 

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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Á La distancia entre progresivas no es la misma por esto se utiliza la longitud entre 

los puntos medios de dos secciones consecutivas. 

Á El volumen es calculado mediante el método del área promedio  

ὠ  
ὃ ὃ

ς 
ὼ Ὠ 

Á Debido a las condiciones del suelo se utilizóó el coeficiente de esponjamiento 

para calcular el volumen a transportarse.  

 

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

&×ǰ
ὠὦ

ὠὰ
 

Donde: 

Fw´: Factor de esponjamiento 

Vb: volumen que ocupa el material en banco 

Vl: volumen que ocupa el material suelto 

Estos parámetros 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 Análisis de precios unitarios 

8.3.1 Topografía 
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Tabla 12 

Partida de topografía 

Costo Unitario: 2.486 s/M2 RENDIMIENTO 1000 m2/día 

DESCRIPCIÓN  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 

Estación total HM 1 0.008 18.75 0.150 

          0.216 

 

8.3.2 Excavación de suelo conglomerado  

Tabla 13 

Partida de excavación con material común 

Costo Unitario: 64.03 s/M3 RENDIMIENTO 448.6 m3/día 

DESCRIPCIÓN  UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO  PARCIAL 

PERSONAL           

CAPATAZ HH 1 0.018 71.80 1.280 

OFICIAL HH 2 0.036 56.55 2.017 

PEON  HH 56 1.000 50.80 50.800 

          54.097 

EQUIPO           

Herramientas Manuales %MO   3 54.10 1.623 

Excavadora sobre orugas-
Cat 320D  

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 material (GP-GM) 

Costo Unitario: 20.646 s/M3 RENDIMIENTO 164 m3/día 

DESCRIPCIÓN  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 0.049 234.36 11.432 

Mini cargador Hyundai HM 0.5 0.024 15.00 0.366 

          12.056 

 

8.3.4 Curado con biopolímero  

Tabla 15 

Partida de curado con biopolímero 

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

DESCRIPCIÓN  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            

Biopolímero  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/día 

DESCRIPCIÓN  UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO  PARCIAL 

PERSONAL           

CAPATAZ HH 0.25 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 Análisis de Rendimiento 

8.4.1 Análisis de Rendimiento para Retroexcavadora  

A partir de la ficha técnica de la Retroexcavadora CAT 320 se obtienen las características 

de la misma para el cálculo del rendimiento. 

Tabla 17 

Características de la retroexcavadora CAT 320D           

Capacidad útil de cuchara 0.45m3 

Carguío 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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Á Estimación del Rendimiento Teórico Diario (8 horas):  

Ὑ ĕ

φπ ὼ ψ

πȢςφ 
 ὼ πȢτυ ψσπȢψ άσȾὨþὥ 

Á Factores de ajuste:  

Tabla 18  

Factores de ajuste de máquina 

                                      

Factor de agarre (grava) 0.9 

Eficiencia (Equipo bueno) 0.6 

 

 

Á Estimación del Rendimiento Real Diario (8 horas):  

 

Ὑ Ὑ ĕ  ὼ πȢφ ὼ πȢω ττψȢφ άσȾὨþὥ 

 

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 óptimo de 2.8 m permite que se desplace 

sobre las banquetas para los trabajos a realizarse.  

 

Figura 52 

Dimensiones de la retroexcavadora CAD230D 
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Figura 53 

Características en mm de la retroexcavadora 

 

Á El cálculo de los peones necesarios para transportar el material excedente hasta 

el punto de acopio ubicado en la sección 2 influye en la partida de Excavación en 

Material Común. El acarreo de los materiales se calcula con el valor de 8m3 para 

el rendimiento diario.  

 

ὔ
Ὑ

Ὑ

ττψȢφ

ψ
υφ έὦὶὩὶέί 

 

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

el nivel del circuito de playas, en donde será cargado a los volquetes de 10m3 para ser 

llevado al botadero ubicado en Magdalena.  

 

8.4.2 Análisis de rendimiento para transporte de material excedente 

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

Características 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 

 

Á Cálculo del rendimiento 

 

Tabla 20 

Rendimiento del transporte de material excedente (grava)            

Tiempo de Carga al volquete 10 min 

Tiempo de Descarga del Volquete 2 min 

Tiempo Útil (8hx90%) 432min  

Tiempo del Ciclo del Volquete 28.2min 

Volumen transportado por el Volquete 153.2 m3/día 

 

Es botadero Municipal del Distrito de Magdalena es el escogido, puesto que es el más 

cercado y de fácil acceso.  

 

8.4.3 Ratios derivadas del análisis del costo  
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Tabla 21 

Ratios del análisis de costos 

 

    
Porcentaje respecto del 

Presupuesto Total 

1 PRELIMINARES  0.37% 

1.1 Topografía 0.37% 

      

2 MOVIMIENTO DE TIERRAS 58.97% 

2.1 Excavación En Material Común (GP) 42.61% 

2.2 Transporte de Material Granular (d=5km) 16.36% 

      

3 CURADO CON BIOPOLIMERO 28.81% 

3.1 Colocación de biopolímero  28.81% 

      

4 BIOINGENIERÍA 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 más representativa con el 58.97% de 

incidencia en el presupuesto.   
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9. CONCLUSIONES  

Á En relación con el objetivo principal: El modelo geométrico que modifica el perfil 

del talud e incorpora banquetas demostró un aumento considerable en el Factor 

de Seguridad en el talud de 180 metros del acantilado de Barranco conformado 

por suelo gravoso y lentes de limo. Se observó que la propuesta generó un 

incremento del 30% en el Factor de Seguridad al perfilar el talud hasta obtener 

un ángulo de 42° con la horizontal.  

Á El talud de estudio, en su estado natural, presenta pendientes que van de rangos 

de terreno inclinados suavemente (29°- 35°) en la cima del talud, con un cambio 

abrupto a terreno escarpado (50°- 70°) en el cuerpo del talud donde se presentan 

las fallas locales. Es así que, el talud de estudio se encuentra sujeto a las fuerzas 

naturales que ocasionan que partículas y porciones del suelo próximos a su 

frontera se deslicen hacia abajo por un proceso lento y continuo sin presentar 

superficie de falla.  

Á En base a los ensayos geotécnicos y los resultados de laboratorio, se conoce que 

el acantilado de 180 metros del Boulevard Bordemar está conformado por un 

suelo conglomerádico gravoso de origen aluvial formados por lentes de 

sedimentos y estratificación cruzada, constituido por bolos y cantos de hasta 

0.30m (20%), gravas y gravillas subredondeadas a redondeadas de litología 

intrusiva y volcánica (60%), en matriz limo-arenosa (20%). En ese sentido, en la 

presente tesis se asumió la escasa discontinuidad de la conformación de los 

estratos a lo largo del talud a partir de las inspecciones de campo.  

Á En adicción a lo anteriormente detallado, la clasificación de suelos SUCS 

realizada al material preponderante del talud estudiado clasifica el suelo como 

una Grava pobremente gradada con limo (GP-GM) que se extiende 

homogéneamente a lo largo del cuerpo del talud.  

Á Del análisis de las características del talud, se identificó como principales 

condicionantes de los desprendimientos de material del talud y caídas de cantos 

rodados a la erosión eólica, falta de vegetación, las pendientes pronunciadas, el 

tipo de depósito aluvial conformado por suelos intercalados medianamente 

compacto y la influencia de los cambios climáticos en forma de humedecimiento 

y secado.  
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Á Durante el análisis estático se observó que las cinco (5) secciones del talud, con 

la topografía actual y sus características geomecánica determinadas mediante 

ensayos, presentaron Factores de Seguridad mayores a la unidad guardando 

coherencia con el equilibrio estático actual presentado por talud. Sin embargo, y 

a pesar de este equilibrio, el talud está sometido a constante erosión por gravedad 

y por el ciclo de humedecimiento climático, ocasionando desprendimientos de 

partículas de suelo y cantos rodados.  

Á El análisis pseudo estático con aceleraciones máximas 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 talud del Boulevard Bordemar como una zona crítica en la 

extensión del acantilado de Barranco. A partir de este análisis, se reconoce la 

mayor probabilidad de deslizamiento las cinco (5) secciones de estudio, sobre 

todo en la sección N°01 y N°05 por poseer pendientes abruptas. 

Á Sobre la base del análisis pseudo estático de la sección N°05 se desarrolló la 

sección geométrica de corte del talud a consecuencia de su mayor criticidad al 

presentar el menor factor de seguridad en comparación con las otras secciones. 

En ese sentido, la sección N°05 es la sección representativa del tramo de estudio 

con la cual se realizó el análisis iterativo para el abatimiento del talud. Asimismo, 

se consideró la inclusión de tres (3) banquetas de 5 metros de ancho y 

aproximadamente quince (15) metros de altura para facilitar el proceso 

constructivo, el traslado de la maquinaria para el retiro de material excedente y 

posterior mantenimiento de las plantas campanillas.  

Á El aporte al incremento del Factor de Seguridad como consecuencia del curado 

con biopolímero no ha sido considerado dentro del análisis debido a las 

condiciones del entorno del talud constituyendo una limitación de la presente 

tesis. En base a ello, la aplicación posterior del curado con biopolímero es una 

consideración para salvaguardar y prevenir desprendimientos de partículas y 

caída de cantos rodados a consecuencia de la erosión por humedad, ya que la 

función principal del biopolímero es adherir las capas superficiales del suelo 

comportándose como un elemento hidrofóbico e impermeable a las brisas 

marinas y humedad previniendo la erosión.  
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Á El biopolímero se comporta como una capa de curado la cual provee de 

resistencia a la hidratación y al ablandamiento de la superficie en la pendiente del 

suelo previniendo la erosión del suelo, desprendimientos de cantos rodados o 

fallas locales; esto debido a tres (3) efectos importantes de unión, cobertura 

superficial e hidratación que hacen que la capa de curado se comporte como un 

elemento rígido, fuerte y que evite la intrusión de agua al talud. 

Á El biopolímero gracias a su composición química permite al entramado de las 

raíces de vegetación penetrar a través de la capa anclándose a las capas 

superficiales del suelo, así también permite absorber cualquier acumulación 

superficial de agua en ambientes húmedos como el de Lima.  

Á La aplicación del biopolímero disminuye la inversión, ya que el mantenimiento 

es mínimo y otorga impermeabilidad al terrero, es de fácil transporte, no es 

peligroso con el medioambiente ni para la salud de las personas y no alterar el 

color del terrero.  

Á A partir de la propuesta de presupuesto se reconoce que los trabajos de 

Movimiento de Tierra representan el 58.97% del presupuesto como se esperaba 

en trabajos de este ámbito de perfilamiento de taludes.  Asimismo, el análisis de 

precios unitarios se ve influenciado en gran medida por las características de 

trabajos que se realizarán en la zona de Barranco y solo reflejan las condiciones 

particulares del suelo de la zona de estudio.   

Á Los beneficios del proyecto una vez ejecutado, tendrán sobre todo una 

connotación social, puesto que el fin primordial del proyecto es brindar seguridad 

a los transeúntes y residentes de la zona de Boulevard Bordemar en Barranco. En 

función a esto, los costos de mantenimiento de los ornamentos y la inversión del 

proyecto serán considerados como inversión en seguridad pública 
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10. RECOMENDACIONES  

Á Se sugiere utilizar la semilla de Ipamoea Campanulata, conocida como 

"Campanilla", para cubrir paisajísticamente el talud. Esta planta presenta varias 

ventajas: es resistente a la salinidad, no requiere riego excesivo, y sus raíces se 

expanden y subdividen, creando una red vegetal que estabiliza el suelo. Además, 

se ha observado que en algunas áreas del acantilado donde ya se ha sembrado 

esta especie, ha demostrado una rápida adaptación a las condiciones ambientales 

locales.  

Á Asimismo, la Campanilla por ser una enredadera herbácea de poco 

mantenimiento, de suelos bien drenados y de buena adaptación a climas fríos 

(hasta 10°C) y climas cálidos (28°C), es recomendada a ser sembrada en el talud 

cumpliendo con dos funciones: enverdecer al talud y aportar a la estabilidad de 

suelos superficiales evitando la erosión del mismo.  

Á 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 polímeros naturales para favorecer 

el crecimiento de la vegetaci·n (Ipamoea Campanulata ñCampanillaò) y lograr 

obtener el reverdecimiento de la zona.  

Á Se recomienda durante el proceso constructivo la implementación de botaderos 

que sean cercanos al talud, sin rechazar la idea de una ampliación artificial en las 

playas de Barranco y Miraflores con el material de desecho. 

Á 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 conservación de las 

rejas metálicas junto a las columnas que las sostienen debido a la acción de la 

caída de rocas las terminan por romper. Por ello se recomienda realizar el correcto 

mantenimiento de los elementos dañados o en su lugar cambiar la técnica usada 

e implementar otro tipo de protección que pueda dar un mejor resultado tales 

como muro de gaviones, muros de contención convencional o muro ASTM C915 

(Crib Walls). 

Á Para la realización de los cortes del talud se implementaron tres banquetas en toda 

el área 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 problemas al realizar las actividades y posteriores mantenimientos a 

la zona.  
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Á La ®poca adecuada para la siembra de la semilla ñCampanillaò es el verano 

porque tiende a germinar mucho más rápido. 

Á Se recomienda que futuras investigaciones aborden las limitaciones encontradas 

en el presente estudio. Específicamente, sería beneficioso realizar un análisis más 

detallado de la influencia de las propiedades mecánicas de diferentes tipos de 

raíces y su impacto en la estabilidad de taludes. Además, se sugiere investigar el 

efecto a largo plazo del biopolímero utilizado en el revestimiento del talud, así 

como su comportamiento bajo diferentes condiciones climáticas y de carga. 

También sería valioso explorar métodos alternativos y complementarios de 

estabilización de taludes, evaluando su eficacia y costo-beneficio en comparación 

con las soluciones propuestas. 
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12.  ANEXOS 

A continuación, se presentan los ensayos realizados para calcular las características 

geotécnicas de Limo extraído en campo, así como la Granulometría de las muestras del 

conglomerado. Ambos ensayos realizados en el Laboratorio JJ GEOTECNIA SAC.  

También se presentan fotografías del acantilado de la costa Verde en la zona de estudio 

durante la etapa de elaboración de esta Tesis, así como fotografías satelitales disparadas 

el año 2021.  
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CALICATA N°1 TOMADA EN LA CIMA DEL ACANTILADO, PROFUNDIDAD 

DE 1.50m SE ENCONTRÓ SUELO LIMO ARENOSO 
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CALICATA N°1 UBICADA EN LA SECCIÓN N°4 DEL TALUD DE BARRANCO  
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CALICATA N°1 SUELO LIMOSO ARENOSO 
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CALICATA N°2 PROFUNDIDAD 1.50m UBICADO EN EL PIE DEL TALUD  

SUELO GRAVA POBREMENTE GRADADA  
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CALICATA N°2 UBICADA EN LA SECCIÓN N°2  
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CALICATA N2 SUELO GRAVA PRESENTA BOLONERÍA  
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ENSAYO DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS SUCS LABORATORIO 

JJGEOTECNIA SAC.  

 

 

ENSAYO DE CONTENIDO DE HÚMEDAD- HORNO A 110 +- 5°C 

 


