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EN HOMENAJE AL DR. ING. EULALIO JUÁREZ BADILLO 

Dr. Ing. Jorge Alva Hurtado 

En el trabajo que presenté hace algún tiempo sobre los avances en la enseñanza 
de la Ingeniería Geotécnica en el Perú, tuve la oportunidad de señalar como en 
la década de los años sesenta la visita del Dr. Eulalio Juárez Badillo al Perú 
contribuyó muy significativamente a dinamizar la cátedra de Mecánica de Suelos 
en la Universidad Nacional de Ingeniería, dictándose desde entonces los cursos 
de Mecánica de Suelos 1, 2 y 3, Mecánica de Suelos Aplicada a las Vías de 
Transporte y Mecánica de Suelos Aplicada a Presas de Tierra; de la misma 
manera se implementaron los laboratorios de Mecánica de Suelos y Pavimentos 
en la Universidad Nacional de Ingeniería y en la Pontificia Universidad Católica 
del Perú. 

Más adelante tuve el honor de participar como panelista en el I Curso 
Internacional de Mecánica de Suelos en Lima, comentando la exposición del Dr. 
Juárez Badillo, en ese momento profesor investigador de la División de Posgrado 
de la Facultad de Ingeniería en la Universidad Nacional Autónoma de México-
UNAM, quien disertó sobre “Ciencia, filosofía y mecánica de suelos”. 

Destaqué como el doctor vislumbra un mejor conocimiento de las propiedades 
de los suelos y su resistencia cortante, lo cual conducirá al diseño de 
cimentaciones más económicas sin sacrificar la seguridad. 

El Dr. Juárez Badillo ha llevado su dominio de la Ingeniería y la Mecánica de 
Suelos al más alto nivel posible reflexionando en un plano filosófico que, cuanto 
más ordenada y menos compleja sea una descripción de la realidad, es 
preferible. Partiendo de este criterio sostiene en su “principio de 
proporcionalidad natural” que las ecuaciones apropiadas para definir el 
comportamiento de los materiales, deben ser simples. 

En América Latina tenemos mucho por hacer en cuanto a la integración 
académica, profesional, científica y tecnológica. Integrar Latinoamérica en el 
plano de los conocimientos, la producción y la vida cotidiana es una tarea a la 
que han contribuido múltiples esfuerzos, pero que en lo fundamental, aún está 
por hacer. 

La ingeniería, cuya razón de ser es mejorar la vida material de los seres humanos; 
en particular la Ingeniería civil y también la Mecánica de Suelos, tan íntimamente 
vinculadas a los asentamientos de las poblaciones, requiere de un diálogo 
persistente y un aprendizaje mutuo. 



 

Por eso tenemos que celebrar la obra del Dr. Juárez Badillo, que ha perseverado 
en la creación de conocimientos en el ámbito de la Mecánica de Suelos, 
convirtiéndose por derecho propio en un referente latinoamericano. 

Los libros, las conferencias y el quehacer académico y profesional del Dr. Juárez 
Badillo nos comprometen a los ingenieros de México, el Perú y todos los países 
que constituimos esta hermosa región del mundo, a perseverar como él en la 
gran tarea de servir a la mejora constante en las condiciones de vida de nuestros 
conciudadanos.  

Euladio Juárez Badillo, nacido en Ciudad de México en 1926, ingresó a la Escuela 
Nacional de Ingenieros de México en 1945, terminando sus estudios de 
Ingeniería civil cinco años después.  

Obtuvo una beca para hacer el doctorado en la Universidad de Harvard donde 
concluyó los estudios y fue posteriormente el primero en obtener el grado de 
Doctor en Ingeniería por la UNAM. En 1956 participó en la creación del Instituto 
de Ingeniería de la UNAM y al año siguiente hizo lo propio en la forja de la 
Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos, para tres años más tarde ser el 
Director General del I Congreso Panamericano de Mecánica de Suelos.  

Ese mismo año fue incorporado en la recién creada División de Estudios de 
Posgrado del Instituto de Ingeniería de la UNAM. 

Iniciando la década de los sesenta se abocó a la preparación y publicación de los 
tres tomos de su obra Mecánica de Suelos, ampliamente reconocida en todo el 
ámbito del idioma español. El año 2010 dio a conocer su libro Geociencia Teórica, 
donde se incluyen los fundamentos de su “Principio de proporcionalidad 
natural”.  

Con justa razón ha sido distinguido con múltiples doctorados Honoris Causa y es 
uno de los ingenieros civiles más laureados de México y América Latina. 

Muchas gracias 
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RESUMEN 

Los Acantilados de la Costa Verde son una parte importante de la ciudad de Lima, por lo que 
garantizar su estabilidad física ha sido de interés para muchos profesionales e instituciones 
estatales y privadas. Los acantilados están conformados por el Conglomerado de Lima en casi 
toda su extensión longitudinal. Las características de resistencia de sus materiales han sido 
estudiadas desde hace unos 25 años y hoy en día se tiene mayor conocimiento de las mismas; 
mediante métodos simplificados se ha evaluado mejor la estabilidad de los taludes de los 
acantilados, además de las deformaciones sísmicas permanentes. Luego de una recopilación 
extensa de la información de las características físicas y mecánicas del conglomerado, 
recientemente se ha reevaluado algunas zonas para estimar si estos taludes aún son estables 
luego de un evento sísmico según la normativa peruana vigente. 

 

1. INTRODUCCIÓN 
La infraestructura de ingeniería cercana a los acantilados de la Costa Verde como edificaciones, 
áreas de habilitación turística-recreativa y las vías de acceso hacen que los espacios que 
abarcan estas zonas sean importantes en la ciudad (Imagen N° 1). En dichos acantilados ha 
ocurrido el fenómeno de desprendimiento y deslizamiento de suelos en diversos tramos, por lo 
que ha interesado evaluar la estabilidad de los taludes. 

El fenómeno del desprendimiento de los suelos sobre las vías de acceso, a pesar de ser un 
problema antiguo e importante no está aún totalmente solucionado y teniendo en cuenta que 
estamos en una zona sísmica el problema puede ser de mayores consecuencias que lamentar. 
Hoy en día, los acantilados presentan una medida de protección superficial de los 
desprendimientos mediante el uso de mallas, que en el transcurso del tiempo han demostrado 
ser insuficientes. 

Hasta fines del año pasado, la falta de ensayos adecuados y estudios detallados obligaba a 
generalizar los parámetros de los suelos que conforman los acantilados, obligando a tomar 
ciertas precauciones en el análisis (Sanchez, 1975; García, 1982; Carrillo, 1984a, 1984b). Sin 
embargo, en los últimos años debido a la demanda de proyectos importantes, ha sido posible 
financiar la ejecución de ensayos de corte directo in-situ y ensayos de corte a gran escala en 
laboratorio, información que, una vez recopilada, permite conocer mejor el comportamiento del 
Conglomerado de Lima. 

Con relación a las características de los conglomerados de los acantilados, debemos destacar 
los siguientes avances: Huamán (2000) y Cañari (2001) evaluaron la estabilidad de taludes en 
toda la extensión de la Costa Verde, Macazana (2006) y Raygada (2011) fueron los primeros en 
determinar las deformaciones sísmicas permanentes y Salazar (2015) estudió los sistemas de 
estabilización para garantizar la funcionalidad de los taludes luego de un sismo fuerte. 

Hoy en día aún siguen siendo materia de investigación los acantilados de la Costa Verde debido 
a que se cuenta con mejoras en las mediciones de los ensayos de campo y de laboratorio, así 
como técnicas simplificadas de evaluación de deformaciones sísmicas permanentes. Este 
documento ofrece una evaluación sintética de la Costa Verde, revisando los aportes hechos en 
los últimos 25 años por diversos profesionales e instituciones. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen N° 1. Fotografía de los Acantilados de la Costa Verde 

 

 

2. UBICACIÓN DE LOS ACANTILADOS DE LA COSTA VERDE 
Los acantilados tienen una extensión de aproximadamente 16 km que abarcan los distritos de 
San Miguel, Magdalena del Mar, San Isidro, Miraflores, Barranco y Chorrillos, de la provincia y 
departamento de Lima, tal como se muestra en la Imagen N° 2. 
 

 
Imagen N° 2. Vista del área de los Acantilados de la Costa Verde 

 

3. GEOLOGÍA Y GEOMORFOLOGÍA 
Diversos estudios referentes a la Geología y Geomorfología de los Acantilados de la Costa Verde 
fueron realizados por Martinez y Porturas (1975), INGEMMET (1979), Guzmán et al (1997), 
Huamán (2000) y Cañari (2001), pudiéndose resumir como sigue: 

• Desde el punto de vista geológico, la litología está conformada por depósitos fluviales que 
fueron transportados por el río Rímac, éstos constituyen el conocido Conglomerado de Lima, 
además este depósito contiene lentes de material fino (conformados por arena limosa, limo 
arcilloso de baja plasticidad) de espesor variable. 

• Desde el punto de vista geomorfológico se presentan los acantilados, hoy en día conocidos 
como los Acantilados de la Costa Verde, como una discontinuidad del cono aluvial del Rímac 
debido a la erosión marina; de manera localizada se presentan cárcavas que fueron 
producto de la erosión de agua superficial. En la Imagen N° 3 se muestra la Geología y 
Geomorfología de los Acantilados de la Costa Verde. 

• Respecto a la Geodinámica Externa del sitio corresponde mencionar caídas de roca 
producto de la erosión eólica de los acantilados y erosión por riego en algunas zonas cuyo 
uso son áreas recreacionales, así mismo el deslizamiento de masa debido a su propio peso 
y a la acción sísmica, tal como se reportó en el sismo de mayo de 1940 (Valencia, 1940). 



 

 

Imagen N° 3. Mapa Geológico de los Acantilados de la Costa Verde (Huamán, 2000; Cañari, 
2001) 

 
4. ESTRATIGRAFÍA DE LOS ACANTILADOS 
Varias exploraciones geotécnicas se han realizado, en los distritos que conforman los acantilados 
por instituciones estatales y consultores privados, por lo que una recopilación de éstas ha 
permitido identificar la estratigrafía que está conformada por el conglomerado, suelos arenosos 
y arcillosos. La información revisada corresponde a las calicatas recopiladas de los Estudios de 
Microzonificación Sísmica que realizó el Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sísmicas 
y Mitigación de Desastres de la Universidad Nacional de Ingeniería (CISMID 2004, 2010, 2015a, 
2015b, 2017), calicatas y exploración geofísica como Análisis Multicanal de Ondas Superficiales 
(MASW) de los Estudios de Consultorías Privadas, otras exploraciones geofísicas recientes de 
MASW y Georadar realizadas por el Instituto Geofísico del Perú (IGP, 2021), así como los 
reportes de ensayos de corte directo in situ y ensayos de corte directo a gran escala de 
laboratorio realizados por instituciones públicas y privadas. 
 
Los registros de las calicatas recopiladas han sido utilizados para identificar de manera directa 
el tipo de suelo y la presencia de relleno en el sitio, los sondajes geofísicos (MASW) han permitido 
estimar el perfil de velocidades de onda S (Vs) del conglomerado y la presencia de los rellenos, 
y los ensayos de corte directo in situ y de laboratorio han servido para obtener los parámetros de 
resistencia del conglomerado. 
 
Las calicatas más próximas a los acantilados fueron revisadas para conocer la estratigrafía de 
los perfiles, éstas fueron en promedio de profundidad de 3 m, encontrándose con el terreno 
natural. En algunas de las calicatas revisadas se han identificado rellenos artificiales, éstos 
pueden alcanzar una profundidad de hasta 20 m (Pepakel, 2016) entre el parque Grecia y el 
Complejo Deportivo San Isidro, relleno que cubre cárcavas antiguas o zonas de explotación como 
canteras del pasado. 
 
Los sondajes MASW permiten estimar que el conglomerado tiene valores de Vs mayores a 450 
m/s mientras que en los rellenos los valores de Vs son menores a 360 m/s. Se identificó que en 
algunos sectores el relleno puede tener un espesor de 5 m a 8 m, como el que se ubica en el 
parque Grau de Miraflores; en Barranco la presencia de otro relleno inferido se ubica entre el Jr. 
Pedro Martini y Malecón Paul Harris con un espesor que puede variar de 4 m a 8 m; en Chorrillos 
se puede estimar la presencia de un relleno de 4 m ubicado en el Jr. Castañeda y Malecón Costa 
Sur y por debajo de este relleno se piensa que se tiene la presencia de arena limosa (SM) y 
arcilla de baja plasticidad (CL) que son concordantes con las calicatas recopiladas por el CISMID. 
 
Luego de revisada la información, la estratigrafía se describe como sigue: 
 

- En el distrito de San Miguel en la cercanía del acantilado se observa que el perfil 
superficialmente está conformado por suelos arenosos limosos (SM) y arcillas de baja 



 

plasticidad (CL) de manera intercalada que varía de 1.5 a 7.0 m de profundidad en 
dirección de Magdalena hacia La Perla, subyaciendo el conglomerado.  

- A lo largo del distrito de Magdalena se tiene la presencia de limo de baja plasticidad (ML) 
y arenas limosas (SM) en los primeros 1.5 m de profundidad, en ciertos sectores se tiene 
la presencia de relleno no controlado con una profundidad de 4 m, específicamente 
donde en el pasado fueron zonas de cárcavas; es necesario mencionar que la 
profundidad del relleno puede ser mayor a los 4 m, por debajo se tiene la presencia del 
conglomerado. 

- En el distrito de San Isidro parte de los acantilados están cubiertos por relleno, dado que 
se tiene la conformación de terraplenes en forma de banquetas; se ha identificado que 
este relleno varía de 3 m hasta 20 m de profundidad.  

- En el distrito de Miraflores superficialmente se tiene la presencia de arcilla de baja 
plasticidad de espesor de 1.5 m en promedio, subyaciendo el conglomerado de Lima. 
Los rellenos pueden estar presentes en los sectores donde se tiene parques, la 
profundidad de éstos se estima que puede ser de 4 m a 8 m, o posiblemente de mayor 
espesor.  

- En el distrito de Barranco se tiene la presencia de arena limosa (SM), arcilla de baja 
plasticidad (CL), lentes de limo de baja plasticidad (ML) y arcilla de alta plasticidad (CH) 
que varían de 3 m a 8 m, además en ciertos sectores se tiene la presencia de relleno 
que tiene un espesor de 4 m. 

- En el distrito de Chorrillos se tiene la presencia de arena limosa (SM), arcilla de baja 
plasticidad (CL), lentes de limo de baja plasticidad (ML) y arcilla de alta plasticidad (CH) 
cuyo espesor varía de 1 m a 9 m, la mayor profundidad se tiene cerca de la frontera con 
el distrito de Barranco y el espesor se reduce a 1 m cuando se acerca al club Regatas 
Lima. 

 
En resumen, el conglomerado se encuentra en toda la extensión de los Acantilados de la Costa 
Verde (Cañari, 2001) en casi toda la altura de estas laderas naturales, y los suelos como arenas 
y limos arcillosos se encuentran en Barranco y Chorrillos con un espesor de hasta 8 m medidos 
desde la superficie del terreno.  

 
5. PROPIEDADES INDICE 
Los primeros trabajos de los Acantilados de la Costa Verde (Carrillo, 1979; Martinez, 1998, 
Cañari, 2001) han identificado que el conglomerado tiene partículas cuyo tamaño máximo (TM) 
es de hasta 12” (36 cm). Como muestra la granulometría en la Imagen N° 4, este conglomerado 
está conformado por cantos rodados y gravas con una matriz de arenas y limos, éstos dos últimos 
fueron considerados como suelos finos debido a que el conglomerado y gravas se presentan en 
promedio en un 80% en porcentaje del peso (Sanchez et al, 2016). Es necesario indicar que el 
conglomerado de Lima supera al valor límite de 3” de la clasificación de suelos que se establece 
en los ensayos de clasificación de los suelos.  

Los suelos finos fueron ensayados con los métodos estándares del sistema unificado de 
clasificación de suelos (SUCS) 

Las propiedades índices de los suelos que conforman los acantilados son las siguientes: 

• Para los suelos arcillosos y limosos la densidad seca promedio es 1.44 g/cm3, y la 
humedad es de 20.8% con un Límite Líquido (LL) que varía de 21% a 68% y un Índice 
de Plasticidad (IP) que varía de 1.7% a 42.0%. 

• Para los suelos arenosos la densidad seca promedio es 1.76 g/cm3, con una humedad 
promedio de 8.47%, la compacidad varía de densa a muy densa dado que se presentan 
en estado seco y cierto grado de cementación durante los ensayos de penetración 
estándar (SPT). 

• Para el conglomerado (en algunas ocasiones solo se refieren como suelos gravosos) 
la densidad seca es 2.21 g/cm3 y la humedad de 3.65%, valores cercanos a los 
obtenidos por Sanchez et al, (2016) quienes consideraron la variabilidad de estos 



 

parámetros del Conglomerado de Lima, desde los primeros 5 m hasta los 30 m de 
profundidad. 
 

 

Imagen N° 4. Rango de granulometría del Conglomerado de Lima (Sanchez et al, 2016) 

 

6. PARÁMETROS DE RESISTENCIA 
Para la evaluación de los taludes de la Costa Verde, la caracterización de los parámetros de 
resistencia cortante del conglomerado de Lima se hizo mediante ensayos de corte directo in situ 
(Huamán, 2000; Cañari, 2001), o de manera alternativa mediante el método de retroanálisis 
(Pacheco, 2006; Granados, 2006; Díaz, 2006); mientras que para los suelos finos (arenas 
limosas, limos y arcillas de baja plasticidad) la caracterización de la resistencia fue mediante 
ensayos de corte directo (Huamán, 2000; Cañari, 2001) y triaxial consolidado no drenado 
(Granados, 2006). Dado que la condición actual del terreno es estado seco, de manera práctica, 
se consideró los parámetros de resistencia en condición de consolidado drenado. 

En las tesis de Ayquipa (1995), Huamán (2000) y Cañari (2001) se describe que se realizaron 
ensayos de corte directo in situ para caracterizar los parámetros de resistencia al corte (φ’ y C’) 
en el conglomerado y suelos finos (arena limosa) concluyendo con el análisis de estabilidad de 
taludes. Las tesis de Pacheco (2006), Granados (2006) y Díaz (2006) estimaron los parámetros 
de resistencia del conglomerado de los acantilados a través del retroanálisis, técnica que permite 
conocer los parámetros por tanteos de tal forma que el talud analizado tiene un factor de 
seguridad igual a la unidad (en condición estática o pseudoestática, según sea el caso de 
análisis). Además, Granados (2006) realizó un ensayo triaxial CU a los suelos finos obtenidos 
del talud en la cercanía de Parque de Los Suspiros (dada la condición de saturación del ensayo 
los parámetros de resistencia no fueron mencionados). En el informe de Mecánica de Suelos con 
fines de Estabilidad de Taludes de JAHI (2009) del talud en Miraflores se realizaron ensayos de 
corte directo in situ para conocer los parámetros de resistencia del conglomerado, uno al pie del 
talud y otro en la parte alta, a 40 msnm. 
 
Debido a los altos costos de logística que demandan los ensayos de corte directo in situ y la 
representatividad del ensayo de corte de directo a suelos de depósitos fluviales y aluvionales, 
Basurto (2010) en su tesis de grado propuso la implementación del ensayo de corte directo a 
gran escala para ser aplicado a suelos como el Conglomerado de Lima. Este ensayo ha sido 
implementado en el Laboratorio Geotécnico del CISMID y por algunos consultores privados en 
grandes proyectos de inversión urbana, y también en el análisis de material de enrocado-triturado 
de proyectos mineros. 
 

 



 

En el Cuadro N°1 se muestra un resumen de 23 resultados de ensayos de corte directo (C.D.) 
in-situ y C.D a gran escala de laboratorio, con los parámetros de resistencia φ’ y C’ del 
conglomerado, mientras que en el Cuadro N°2 se muestra los parámetros de resistencia de los 
suelos finos de los acantilados (conformados por arenas y limos), que llamamos finos por ser de 
menor dimensión respecto al Conglomerado de Lima. 
 

Cuadro N° 1. Resumen de Parámetros de Resistencia Cortante del Conglomerado de 
Lima 

DISTRITOS ENSAYO DE RESISTENCIA 
PARÁMETROS DE 

RESISTENCIA FUENTE 
φ ‘(°) C ‘(kg/cm2) 

Lince C. D. INSITU 35.00 0.47 Humala (1972) 

Lince C. D. INSITU 40.00 0.42 Humala (1972) 

Lince C. D. INSITU 37.00 0.60 Humala (1972) 

San Miguel C. D. INSITU 34.00 0.15 Shuan (1997) 

Miraflores C. D. INSITU 39.90 0.55 Huamán (2000); Cañari (2001) 

San Isidro C. D. INSITU 43.50 0.27 JAHI (2006) 

Miraflores C. D. INSITU 35.00 0.10 JAHI (2009)- Al pie del Talud 

Miraflores C. D. INSITU 40.00 0.20 JAHI (2009)- A 40 msnm 

Miraflores C. D. INSITU 39.70 0.59 MARJENT (2020b) 

Barranco C. D. INSITU 45.30 0.46 MARJENT (2020a) 

Santa Anita C. D. INSITU 42.64 0.64 Geo Frontier (2014) 
Carmen de 
La Legua C. D. INSITU 37.60 0.42 LOGOS (2015) 

Santa Anita C. D. INSITU 43.30 0.48 LOGOS (2015) 

Santa Anita C. D. INSITU 48.28 0.79 Geo Frontier (2016a) 

Santa Anita C. D. INSITU 46.78 0.60 Geo Frontier (2016d) 

Miraflores C.D. A GRAN ESCALA-LABORATORIO 37.50 0.25 CISMID (2020)  

Magdalena C.D. A GRAN ESCALA-LABORATORIO 46.00 0.25 CISMID (2017b) 

Magdalena C.D. A GRAN ESCALA-LABORATORIO 45.00 0.40 CISMID (2017a) 

San Isidro C.D. A GRAN ESCALA-LABORATORIO 43.00 0.25 CISMID (2019) 

San Miguel C.D. A GRAN ESCALA-LABORATORIO 42.00 0.45 CISMID (2016a) 

Ate-Vitarte C.D. A GRAN ESCALA-LABORATORIO 43.00 0.55 CISMID (2016b) 

Santa Anita C.D. A GRAN ESCALA-LABORATORIO 45.50 0.60 Geo Frontier (2016b) 

Santa Anita C.D. A GRAN ESCALA-LABORATORIO 44.00 0.55 Geo Frontier (2016c) 

 
 
Cuadro N° 2. Resumen de Parámetros de Resistencia de Suelos Finos (Arena Limosa) 

DISTRITOS ENSAYO DE RESISTENCIA 
PARÁMETROS DE 

RESISTENCIA FUENTE 
φ ‘(°) C‘(kg/cm2) 

Chorrillos C.D. IN SITU (SECO) 28.5 0.90 Huamán (2000); Cañari (2001) 

 

Un análisis de sensibilidad de la variación de los parámetros de φ’ y C’ fue realizado para 
identificar cual es el rango de variación (ver Imagen N° 5). Se observa que los valores de φ‘ varían 
de 38° a 44.9° (valor medio de 41.5°) y para la cohesión C’ van de 0.42 kg/cm2 a 0.58 kg/cm2 
(valor medio de 0.5 kg/cm2), la cohesión se atribuye a la adhesión o cementación natural. Los 
valores obtenidos de los ensayos in situ muestran valores ligeramente menores que los obtenidos 
en el laboratorio. 



 

 

Imagen N° 5. Parámetros de resistencia φ’ (izq) y C’ (der.) del Conglomerado de Lima. 

 

7. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES RECOPILADOS 
En varias tesis de pregrado y posgrado (Ayquipa 1995; Huamán, 2000; Cañari, 2001; Silva, 2003; 
Macazana, 2006; Granados, 2006; Pacheco, 2006; Díaz, 2006; Raygada, 2011; Salazar, 2015), 
así como estudios realizados por el CISMID (2015a, 2015b, 2017) se ha evaluado la estabilidad 
de taludes en ciertas zonas de los distritos de San Miguel, Magdalena, San Isidro, Miraflores, 
Barranco y Chorrillos, específicamente en los acantilados de la Costa Verde. Los resultados se 
muestran en términos de Factores de Seguridad, es decir que ciertas zonas son estables y otras 
inestables en caso de un evento sísmico.  

Para determinar la estabilidad de taludes se ha empleado el método más común y aceptado en 
el estado de la práctica, conocido como Método de Equilibrio Limite, el cual consiste en evaluar 
el Factor de Seguridad (FS), definido como el cociente entre las fuerzas resistentes del terreno 
y las fuerzas que actúan en el terreno (peso del terreno, sobrecarga, efecto por sismo). Para 
aplicar el Método de Equilibrio Limite es necesario conocer los parámetros de resistencia cortante 
y densidad de los suelos que conforman los acantilados, las sobrecargas que actúan sobre el 
talud, la acción de la fuerza sísmica (como coeficiente sísmico) y establecer los criterios del factor 
de seguridad mínimo para satisfacer la estabilidad física del talud. 

Para la evaluación de estos taludes de la Costa Verde, la caracterización de los parámetros de 
resistencia del Conglomerado de Lima fue a través de ensayos in-situ de corte directo (Huamán, 
2000; Cañari, 2001), o de manera alternativa mediante el método de retroanálisis (Pacheco, 
2006; Granados, 2006; Díaz, 2006); mientras que para los suelos finos (arenas limosas) la 
caracterización de la resistencia se hizo mediante ensayos de corte directo (Huamán, 2000; 
Cañari, 2001) y triaxial consolidado no drenado (Granados, 2006). Dado que la condición actual 
del terreno es prácticamente en estado seco, se consideró los parámetros de resistencia como 
consolidado drenado. 

 Respecto a los parámetros de sismicidad (Huamán, 2000; Cañari, 2001; Silva, 2003), 
para el análisis pseudoestático, la aceleración máxima para un sismo de diseño y sismo extremo 
fue 0.44 g y 0.53 g, respectivamente. La aceleración efectiva se consideró entre 25% y el 30% 
de la aceleración instrumental. En consecuencia, la aceleración efectiva varía de 0.30 g a 0.33 
g, siendo el coeficiente sísmico de 0.20. 

 Luego de una exhaustiva revisión de la información de los autores mencionados, se 
encuentra que los resultados de la estabilidad de taludes más extensos de toda la costa de los 
acantilados son los de Huamán (2000) y Cañari (2001) en términos del Riesgo de Estabilidad, 
que considera del FS y algunos aspectos geométricos (altura y pendiente) que representan 
potencial daño a la vida humana y daños a la propiedad material. En la Imagen N° 6 se indican 
las zonas o sectores considerados con riesgo muy elevado, elevado, medio y bajo. 

 Los estudios anteriores no consideraron cuál es el nivel de deformación que se puede 
generar ante los sismos de diseño y severo, con excepción de Macazana (2006) y Raygada 



 

(2011). Ellos emplearon las técnicas de elementos finitos para estimar el nivel de deformación 
como se describe en los siguientes párrafos. 

 

Imagen N° 6. Riesgo al Deslizamiento de los Acantilados (Huamán, 2000 y Cañari, 2001) 

 

Deformaciones Permanentes Recopiladas 

Macazana (2006) realizó la evaluación de la respuesta sísmica de los taludes que conforman los 
Acantilados de la Costa Verde, obteniendo la deformación sísmica permanente y la aceleración 
espectral en la parte superior de los taludes. Dicha respuesta fue evaluada mediante el análisis 
lineal equivalente en base a tres escenarios sísmicos. Un total de cinco secciones geotécnicas 
fueron analizadas, dos secciones en el distrito de San Miguel, una en el distrito de Magdalena y 
las dos restantes en el distrito de Miraflores. Dichas secciones fueron consideradas de riesgo 
alto, según Cañari (2001). Los movimientos sísmicos de entrada fueron dos acelerogramas 
sintéticos obtenidos a través de un escalamiento directo (del registro inicial) a la aceleración 
máxima de 0.20 g y 0.40 g para obtener registros de sismo de operación y sismo máximo 
probable. El registro inicial que se utilizó fue del sismo del 3 de octubre de 1974 (Mw8.1) 
registrado en el Conglomerado de Lima; y el segundo movimiento sísmico que se utilizó fue el 
registro de aceleraciones del sismo de Kobe (Mw6.9) de 1995 registrado en suelo japonés, con 
una aceleración máxima de 0.85 g considerado como un sismo de gran magnitud o sismo 
extremo. 

Como resultado se obtuvo que en la parte superior de los taludes, para sismo de operación (0.2 
g) y sismo máximo (0.4 g) se estiman deformaciones permanentes promedio de 5 cm y 8 cm, 
respectivamente, mientras que para el sismo de gran magnitud (0.85 g) se estimó una 
deformación permanente de 35 cm. Así mismo mediante la metodología de Newmark se estimó 
que la deformación permanente era de 36 cm, 74 cm y 155 cm para cada uno de los escenarios 
sísmicos mencionados. 

Raygada (2011) realizó el análisis de estabilidad física del talud y evaluó las deformaciones 
permanentes causadas por el movimiento sísmico en un sector del distrito de Miraflores, 
específicamente en un centro comercial conocido. La geometría de las secciones geotécnicas 
fue actualizada a la topografía de dicho año debido a los trabajos de excavación que se habían 
realizado. Los parámetros de resistencia del terreno fueron los utilizados por Cañari (2001); para 
el análisis de estabilidad física se utilizó el método de Spencer.  Como criterio de estabilidad el 
FS de 1.5 y 1.1 para la condición estática y pseudoestática, respectivamente, las deformaciones 
sísmicas permanentes fueron menores a 10 cm por lo que fue considerado como riesgo bajo, 
para deformaciones comprendidas entre 10 cm a 100 cm como riesgo medio y para 
deformaciones mayores a 100 cm como riesgo alto a muy alto. Para el análisis pseudoestático 
se utilizó un coeficiente sismo (K) de 0.22, mientras que para el análisis dinámico bidimensional 
se utilizaron los sismos del 03 de octubre de 1974 (Mw8.1) y el sismo del 15 de agosto de 2007 
(Mw8.0) que fueron escalados de manera directa a una aceleración máxima de 0.44 g, ambos 
registros sintéticos fueron considerados como sismo de diseño. 



 

Los resultados mostrados en las secciones de alto riesgo generaron deformaciones de 20 cm a 
90 cm y de 60 cm a 383 cm para el sismo de 1974 y 2007, respectivamente, los cuales coinciden 
que con el nivel de riesgo que obtuvo Cañari (2001). 

Se cree que estos valores de deformación obtenidos por Raygada son considerados como 
aceptables desde el punto de vista numérico, sin embargo, si quisiéramos considerar que este 
tipo de taludes de conglomerado más realistas considerando la propia naturaleza como rígido, 
entonces es necesario adaptar un rango de valores que puedan ser consistentes con un material 
rígido como el conglomerado. En esta investigación se determinan las deformaciones sísmicas 
permanentes con las metodologías simplificadas como se describe en el ítem 8.7. 

 

8. ESTABILIDAD DE TALUDES EN ESTA INVESTIGACIÓN 
Luego de haber realizado la recopilación de la información y revisión de los parámetros de 
resistencia del terreno y los estudios de estabilidad, recientemente en el 2021 de manera 
complementaria se ejecutaron  ensayos de penetración dinámica (Dynamic Penetration Test, 
DPT) en 10 sectores específicos de los Acantilados de la Costa Verde (Riveros, 2021) y se realizó 
el Análisis de Estabilidad de Taludes en 13 secciones geotécnicas que abarcan 5 zonas de riesgo 
alto, y las otras de riesgo medio y bajo para estimar el desplazamiento permanente sísmico (Soto, 
2021). En el Imagen N°7 se muestra la ubicación de los sondajes DPT que se realizaron a lo 
largo de la Costa verde, así como la ubicación de las secciones del análisis de estabilidad. 

 

Imagen N° 7. Ubicación de ensayos DPT y secciones geotécnicas para análisis de 
estabilidad 

 

8.1 Ensayo DPT (Complementario) 

Este ensayo consiste en hincar de manera continua una sonda cónica sólida (de diámetro 74 mm 
y ángulo 60°) al terreno mediante un martillo de 120 kg con una altura de caída libre de 100 cm. 
El número de golpes (N-DPT) necesarios para hincar o penetrar el terreno a 10 cm son 
contabilizados, el resultado de este ensayo se presenta como un registro continuo por cada 30 
cm de penetración; si el N-DPT supera los 100 golpes sin penetrar 10 cm se da por finalizado el 
ensayo.  

En la Imagen N°8 se muestra el esquema del ensayo DPT así como un ensayo ejecutado en la 
parte superior del acantilado ubicado en el distrito de Barranco.  



 

 

Imagen N° 8. Esquema del ensayo DPT (izq.), ejecución del DPT en Barranco (der.) 

 

Se utilizaron los valores del número de golpes de los ensayos DPT que permitieron estimar el 
ángulo de fricción (φ‘) de los suelos finos (arenas y limos) y los rellenos. De manera práctica, se 
utilizó la relación NSPT=0.80NDPT, (Michael, 2018), y estos valores fueron comparados con los 
parámetros de resistencia obtenidos de los finos (arena limosa) indicados por Cañari (2001) y 
Huamán (2000). 

Los ensayos DPT utilizados corresponden a aquellos que están cercanos a los perfiles 
geotécnicos de San Miguel (P-03), San Isidro (P-04), Miraflores (P-06), Barranco (P-09, P-10) y 
Chorrillos (P-11 y P-13). Los valores de N-DPT transformados a N-SPT se muestran en la Imagen 
N°9, donde se puede observar la variabilidad de estos valores en profundidad.  
 

 
Imagen N° 9. Número de golpes del sondaje N DPT cercanos a los perfiles geotécnicos 

 



 

En los distritos de Magdalena del Mar, San Isidro y Miraflores, los sondajes DPT-03, DPT-04 y 
DPT-05 lograron ingresar al terreno con mucha facilidad (Imagen N°9, izquierda), esto debido a 
que se pudo penetrar los rellenos, por lo que la compacidad de estos rellenos es media, el 
rechazo del hincado hizo sospechar la presencia superficial del conglomerado, mientras que en 
algunas zonas la profundidad puede superar los 15 m.  
En el distrito de Barranco, los sondajes DPT-06 y DPT-07 (Imagen N°9, centro), por debajo de 1 
m, muestran la presencia de materiales finos lo que es concordante con las calicatas revisadas. 
La profundidad de estos materiales finos varía de 4 m a 8 m, como describe Huamán (2000). 
En el distrito de Chorrillos, los sondajes DPT-09 y DPT-10 (Imagen N°9, derecha), los valores de 
φ’ de los suelos finos (arenas limosas, limos y arcillas de baja plasticidad) presentan en promedio 
28° con algunas variaciones puntuales posiblemente debido a la presencia de grava hasta los 6 
m de profundidad.  A la profundidad de 6 m a 7 m se puede presumir la presencia del 
conglomerado, por debajo del cual se encuentra nuevamente material fino con gravas  
 
De los valores transformados a N-SPT se estimaron el ángulo de fricción (ver Imagen N°10) del 
suelo arenoso y el relleno, a partir de la curva empírica N-φ indicada en Terzaghi y Peck (1967). 
De lo anterior se obtuvo el valor de φ’=28.1°estimado de las correlaciones indicadas para los 
suelos arenosos (finos) muy similar a lo obtenido en el Ensayo de Corte Directo in-situ según 
Cañari (2001), por tanto se puede considerar que el valor de φ’ para los suelos finos puede ser 
el mismo que Cañari.  
 

 
 

Imagen N° 10. Estimación del ángulo de fricción (φ‘) en profundidad cercanos a los 
perfiles geotécnicos 

8.2 Perfiles Geotécnicos Analizados 

Los perfiles de análisis utilizados fueron de los resultados de Zonificación de Riesgo de 
Deslizamiento de Huamán (2000) y Cañari (2001), el Mapa de Zonas de Relleno (INGEMMET, 
2021), así como del análisis de algunas zonas donde se realizaron los ensayos DPT. 

 

8.3 Parámetros Geotécnicos  

De acuerdo a lo descrito en la sección 6.0 “parámetros de resistencia” por conveniencia se 
uniformizó los valores de φ’ y C’ del conglomerado, los suelos finos y el relleno, tal como se 
muestra en el Cuadro N° 3. El valor medio de estos parámetros no es una regla general que se 
pueda aplicar en nuestro análisis, dado que considerar un valor medio muchas veces no 
garantiza la estabilidad física por lo que su selección fue considerando que en la actualidad los 
taludes son estables estáticamente. 

 

 

 



 

Cuadro N° 3. Parámetros de Resistencia de los Acantilados de la Costa Verde 

Tipo de Suelo 𝛄𝛄 (𝐤𝐤𝐤𝐤/𝐦𝐦𝟑𝟑) 
Parámetros de Resistencia 
𝐂𝐂′ (𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤) ∅′ (°) 

Conglomerado 21 55 40.0 
Finos 20 90 28.5 
Rellenos 18 10 30.0 

 

Respecto al relleno se consideró una cohesión baja dado que durante la evaluación de la 
estabilidad los FS resultan por debajo de la unidad por lo que se consideró el valor de 0.1 kg/cm2 
(10 kN/m2). 

8.4 Coeficiente Pseudoestático (K) 

Uno de los criterios más empleados en el estado de la práctica de la Ingeniería Geotécnica es el 
propuesto por Hynes-Griffin y Franklin (1984) que establece que el coeficiente sísmico (K) es 0.5 
veces la aceleración máxima (PGA). Además la norma peruana CE020 (2012) menciona que el 
coeficiente sísmico corresponde a un sismo de 475 años de periodo de retorno, el equivalente a 
la probabilidad del 10% de ser excedido en 50 años. 
La norma peruana E030 (2018) establece un Mapa de Zona Sísmica (Z) en el territorio peruano 
que proporciona básicamente la aceleración máxima del terreno para un Suelo Rígido con una 
probabilidad del 10 % de ser excedido en 50 años, siendo concordante con el Sismo de Diseño 
que exige la norma CE020. De acuerdo al mapa de zonas sísmicas, en la ciudad de Lima puede 
ocurrir una aceleración del suelo de 0.45 g. Obteniéndose un coeficiente sísmico de 0.225. 
 

8.5 Consideraciones Generales 

 Se analizaron un total de 13 perfiles geotécnicos. 
 De acuerdo a la descripción del perfil estratigráfico, el terreno está constituido 

principalmente por el conglomerado, en algunos casos se tiene la presencia de un 
material fino (arenas limosas, limos y arcillas de baja plasticidad) y la presencia de 
rellenos. 

 En los perfiles que presentan edificaciones en la parte superior, se consideró que 
cada piso de la edificación le transmite al terreno una sobrecarga uniformemente 
distribuida de 1 T/m por metro de ancho, siendo su equivalente de 10 kN/m. Para la 
sección P-04 se consideró que la edificación de 6 pisos sobre el talud tiene una 
sobrecarga de 60 kN/m (Ver Imagen N°11). 

 La presencia del nivel freático no afecta directamente al análisis de estabilidad del 
talud, por lo que no fue considerada. 

 

Imagen N° 11. Vista de la sección típica para el Análisis de Estabilidad 
 



 

8.6 Resultados del Análisis de Estabilidad 

Para el análisis de la Estabilidad de Taludes, se presentan las dos condiciones de estabilidad: 
estática y pseudoestática. Se utilizó el Análisis de Equilibrio Límite mediante la metodología de 
Spencer a través de superficies de falla superficiales no circulares. 

Para cada sección se analizó el talud en la cuarta parte superior (h/4), la mitad superior (h/2), los 
tres cuartos superiores (3h/4) y el talud completo (h), para luego estimar el nivel de 
desplazamiento que puede ocurrir en condición pseudoestática. En los Cuadros N°4 y 5 se 
muestran los factores de seguridad (FS) obtenidos en condiciones estáticas y pseudoestáticas, 
respectivamente. 

 

 

Cuadro N° 4. Factores de Seguridad del Análisis en Condición Estática 

Sección 
FACTOR DE SEGURIDAD 

(FS) Distrito 
1/4 h 1/2 h 3/4 h h 

P-01 3.26 2.49 1.92 1.71 San Miguel 
P-02 2.11 1.67 1.39 1.34 Magdalena del Mar P-03 1.84 1.45 1.21 1.04 
P-04 1.57 1.31 1.19 1.10 San Isidro 
P-05 4.16 2.63 2.19 1.86 

Miraflores P-06 1.55 1.25 1.15 1.06 
P-07 3.54 2.62 2.13 1.87 
P-08 5.41 2.78 1.99 1.73 

Barranco P-09 3.87 2.35 1.75 1.53 
P-10 4.25 2.43 2.00 1.69 
P-11 4.03 2.71 2.14 1.91 

Chorrillos P-12 1.56 1.40 1.88 2.42 
P-13 2.66 2.12 1.80 1.68 

 

Como se observa, los valores de los factores de seguridad (FS), en condiciones estáticas de casi 
todas las secciones presentan un FS mayor a 1.5, por lo que se encuentran con una condición 
estática satisfactoria según las normas E050 y CE020; sin embargo, los perfiles P-02, P-03 (de 
Magdalena del Mar) y P-04 (de San Isidro) presentan un FS mayor 1.0 y menor a 1.5 por lo que 
no necesariamente son inestables y además se encuentran en equilibrio siendo consistente con 
lo observado en el sitio. 

En condiciones pseudoestáticas, se observa que varios perfiles geotécnicos presentan un FS 
mayor a 1.25 (perfiles P-01, P-05, P-07, P-08, P-09, P-10, P-11, P-13), por lo que se consideran 
estables durante un sismo de gran intensidad, por el contrario estos resultados difieren de los 
resultados de las zonas de riesgo muy alto y alto mostrados por Huamán (2000) y Cañari (2001), 
esto posiblemente es debido a que la topografía de perfiles geotécnicos difieren de la topografía 
real. Por otra parte, el perfil P-02 tiene un FS ligeramente mayor a 1.0 por lo que se puede 
considerar que aún mantiene su equilibrio, mientras que los perfiles P-03, P-04 (fueron 
considerados como un terraplén sin elementos de estabilización) y P-06 presenta un FS menor 
a 1.0 por lo que todo el talud fallará, y en el caso del perfil P-12 la mitad superior del talud presenta 
un FS menor a 1.0 por lo que esta parte del talud fallará. 

Cuadro N° 5. Factores de Seguridad del Análisis en Condición Pseudoestática 

Sección 
FACTOR DE SEGURIDAD 

(FS) Distrito 
1/4 h 1/2 h 3/4 h h 

P-01 2.36 1.83 1.42 1.27 San Miguel 
P-02 1.68 1.30 1.07 1.02 Magdalena del Mar 



 

Sección 
FACTOR DE SEGURIDAD 

(FS) Distrito 
1/4 h 1/2 h 3/4 h h 

P-03 1.18 0.96 0.82 0.70 
P-04 1.06 0.89 0.81 0.74 San Isidro 
P-05 2.64 1.78 1.50 1.29 

Miraflores P-06 1.02 0.84 0.77 0.71 
P-07 2.29 1.76 1.45 1.28 
P-08 3.16 1.79 1.42 1.23 

Barranco P-09 2.50 1.63 1.25 1.12 
P-10 2.55 1.64 1.39 1.18 
P-11 2.67 1.90 1.51 1.37 

Chorrillos P-12 1.04 0.93 1.20 1.56 
P-13 1.82 1.52 1.31 1.22 

 

8.7 Estimación de las Deformaciones Sísmicas Permanentes 

Las deformaciones sísmicas permanentes se estimaron utilizando los métodos propuestos por 
Newmark (1965), Makdisi y Seed (1978) y Bray et al. (2018). 

Para el cálculo de la deformación permanente por el método de Newmark (1965) se consideró el 
menor valor de “ky” (para cada perfil). Se utilizó el registro de aceleración del evento sísmico de 
03 de octubre de 1974, este registro fue modificado de manera espectral a un espectro de diseño 
(el espectro de diseño obtenido corresponde a un periodo de retorno de 475 años, obtenido de 
la plataforma web de SENCICO).  

Para el método de Makdisi y Seed (1978) se utilizó el mismo registro de aceleración del párrafo 
anterior, y fue escalado a la aceleración máxima de 0.45 g. Respecto al modelo de curva de 
reducción de modulo y amortiguamiento se ha utilizado la curva media propuesta por Seed et al 
(1986) para gravas, y la magnitud del sismo máxima (M=8.25) que admite el método. 

Para el método de Bray et al (2018) se utilizó un espectro de diseño para roca, el mismo que se 
indicó en uno de los párrafos anteriores. Respecto a la magnitud del sismo esperado fue de Mw 
8.8, según lo indicado por el IGP (2016). 

Además de la experiencia de investigadores como Makdisi y Seed (1978), Hynes-Griffin y 
Franklin (1984), Kavazanjian et al. (1997) mencionan que las estructuras de tierra sometidas a 
sismos severos admiten deformaciones permanentes de hasta 1.0 m, mientras que Bray et al. 
(1998) para estructuras de desmonte municipal estiman una deformación admisible de 0.15 m a 
0.30 m. Por lo tanto, teniendo en cuenta la naturaleza del Conglomerado de Lima (un material 
rígido) se estima que se admite una deformación sísmica permanente de 0.3 m, una deformación 
mayor será considerada como un deslizamiento masivo. 

Los resultados obtenidos en el presente informe se muestran en las siguientes Imágenes N°12 
y N°13, en éstas se observan el número de perfil y el desplazamiento sísmico estimado del cuarto 
superior del talud (1/4h), la mitad superior (1/2h), los tres cuartos superiores (3/4h) y el talud 
completo (h) obtenidos por los métodos de Newmark (N), Makdisi y Seed (M&S) y Bray et al (BT) 



 

 

Imagen N° 12. Deformaciones sísmicas permanentes del cuarto superior (1/4h) y la mitad 
superior (h/2) de los perfiles 

 

Imagen N° 13. Deformaciones sísmicas permanentes de los tres cuartos superiores 
(3/4h) y talud completo (h) 

 Los resultados obtenidos por el método de Makdisi y Seed (M&S) proporcionan valores  
mayores en todos los casos dado que estos son obtenidos considerando que el talud es similar 
al de una presa de tierra; los resultados por el método de Newmark (N) en el sentido negativo 
(como N-min) y en el sentido positivo (como N-max) dan menores valores; y los resultados por 
el método de Bray et al., (BT) proporcionan valores intermedios respecto al método de Newmark 
(N) y Makdisi y Seed (M&S), siendo los resultados un rango de valores comprendido entre media 
menos una desviación estándar (BT-m-1d) y media más una desviación estándar (BT-m+1d). A 
continuación se describe lo sucedido en cada parte del talud de los perfiles analizados: 

• Para las secciones de cuarto superior del talud (1/4h) se observa que los 
desplazamientos sísmicos no generan un deslizamiento del cuarto superior del talud 
dado que no superan a 0.3 m. 

• Para la mitad superior del talud (1/2h) se observa de los perfiles P-03, P-04, P-06 y P-12 
(correspondientes a zonas de rellenos) la posibilidad de obtener deformaciones sísmicas 
superiores a 0.3 m por lo que este material puede deslizarse y causar daños a cualquier 
elemento sobre el talud, interrumpiendo el tráfico en el circuito de playas al pie. 

• Para los tres cuartos superiores del talud (3/4h) y el talud completo (h), de los perfiles P-
03, P-04 y P-06 (correspondiente a zonas de rellenos), se estima que la deformación 
sísmica puede variar de 0.3 m a 1.5 m por lo que puede ocurrir un deslizamiento de todo 
el talud que interrumpiría el tráfico al pie (Av. Circuito de Playas). En el caso del perfil P-
12, por debajo de esta parte del talud, se tiene presencia del terreno natural, más 
resistente que el relleno. 



 

8.8 Caída de Rocas 

Los taludes que presentan un FS mayor a 1.0 en condiciones pseudoestáticas se pueden 
deformar permanentemente sin generar un deslizamiento masivo, como el caso del perfil P-02. 
Sin embargo, es muy probable que ocurra la caída de rocas o cantos rodados dada la naturaleza 
de los acantilados (Conglomerado de Lima), por lo que el análisis de la caída de rocas se aplica 
de manera general. Con fines prácticos, se denominó al canto rodado como roca, como sigue en 
los siguientes párrafos. 

Como caso de aplicación se utilizó el perfil P-18 de Cañari (2001) donde se tiene que todo el 
terreno está conformado por el conglomerado. Para ello consideramos que la roca o canto rodado 
tiene un diámetro de 0.3 m, con una densidad de 2.6 T/m3, y la superficie del talud tiene un 
coeficiente de restitución normal y tangencial de 0.30 y 0.68, respectivamente (Cañari, 2001). El 
resultado del análisis obtenido se muestra en la Imagen N° 14, donde se tiene dos escenarios 
como sigue: 

El primer escenario, la roca cae desde la parte más alta del talud logrando alcanzar una velocidad 
de traslación máxima de 30 m/s y la altura de rebote máxima 12 m, con una distancia de 20 m 
desde el pie del talud. El segundo escenario, la roca cae desde el primer cambio de pendiente 
del talud, logrando alcanzar una velocidad de traslación máxima de 22 m/s y la altura máxima 5 
m, a una distancia horizontal de 15 m del pie del talud. 

 

Imagen N° 14. Caída de Rocas del Perfil P-18 de Cañari (2001) en condición actual 

El resultado descrito anteriormente no considera que la cara del talud se encuentra cubierta por 
una malla sintética, sin embargo, a pesar de contar con la malla sintética ha ocurrido la caída de 
rocas. Esto se evidenció durante el sismo de Mala (Mw 6.0) del 22 de junio del 2021, el reporte 
N°3746 del COEN (Centro de Operaciones de Emergencia Nacional) menciona que en los 
distritos de Chorrillos, Barranco y Miraflores ocurrió el desprendimiento de rocas por lo que se 
tuvo que realizar trabajos de limpieza del Circuito de Playas. 

8.9 Medidas para la Mitigación de la Caída de Rocas 

Para mejorar la estabilidad física de los taludes se recomienda realizar un corte escalonado o 
banquetas (en tramos o zonas donde se requieran) con una doble finalidad, la primera que se 
mejora la estabilidad global del talud, y la segunda reducir los efectos de la caída de rocas y 
evitar accidentes durante su vida útil y durante la ocurrencia de un sismo severo. Por lo que sólo 
se mencionará como reducir el efecto de la caída de rocas. 

Contrapendiente para reducir el efecto de las caídas 

Para reducir los efectos de la caída de rocas existen métodos como la malla de protección, muros 
de contención, banquetas del talud con plataforma de contrapendiente, entre otros. Cada una de 
ellas tiene su ventaja y desventaja desde el punto de vista técnico y económico. En el presente 



 

artículo haremos mención de la plataforma de contrapendiente como solución al problema 
planteado de estabilidad de taludes. 

Se utilizó el mismo perfil de la sección anterior, al pie del talud se ha reconformado (de manera 
hipotética) un pequeño terraplén conformado por el mismo conglomerado con una longitud de 5 
m y una contrapendiente de 10%. El resultado del análisis de caída de rocas considerando el 
terraplén de contrapendiente se muestra en la Imagen N°15, en los dos escenarios se observa 
que se puede reducir enormemente los efectos de las caídas de rocas, prácticamente la energía 
cinética adquirida por la roca puede reducirse. 

• Primer escenario. La roca cae desde la parte más alta del talud impactando en el 
terraplén, su movimiento cambia de dirección y cede en el espacio comprendido entre 
el talud y el terraplén, con una distancia horizontal de alcance menor a 5 m desde el 
pie del talud. 

• Segundo escenario. La roca cae desde el primer cambio de pendiente del talud, 
impactando en el terraplén y su movimiento retrocede de manera similar al primer 
escenario. Algunos movimientos podrían sobrepasar al terraplén, por lo que sería útil 
cambiar la pendiente del terraplén en el punto más cercano al talud para que las rocas 
que caigan en esa zona puedan revertir su movimiento y ceda por completo su 
impacto. 

Además, una ventaja adicional de crear un terraplén es que se puede prescindir de mallas 
metálicas y muros robustos de concreto, lo que implica también mayor factibilidad de realizar 
mantenimiento en el tiempo. 

  

Imagen N° 15. Caída de Rocas reduciendo el efecto la caída de rocas 

 

CONCLUSIONES 

• Se analizaron 13 perfiles geotécnicos a lo largo de los distritos de San Miguel, Magdalena 
del Mar, San Isidro, Miraflores, Barranco y Chorrillos observando que varios perfiles 
geotécnicos presentan un FS mayor a 1.25 (perfiles P-01, P-05, P-07, P-08, P-09, P-10, P-
11 y P-13), por lo que se consideran estables. Por otra parte, el perfil P-02 tiene un FS 
ligeramente mayor a 1.0 por lo que se puede considerar que aún mantiene su equilibrio, 
mientras que los perfiles P-03, P-04 y P-06 y P-12 presentarán problemas de inestabilidad 
de ocurrir un sismo de gran intensidad 

• Se revisó la información correspondiente a la estabilidad de Taludes de la Costa Verde, las 
propiedades físicas y de resistencia del Conglomerado de Lima. 

• Se realizó el ensayo DPT (complementario) para evaluar la resistencia de los suelos finos 
(arena limosa) y el relleno de las zonas que fueron cubiertas de las cárcavas pasadas. 



 

• Cada perfil geotécnico se analizó el talud de la cuarta parte superior (h/4), la mitad superior 
(h/2), los tres cuartos superiores (3h/4) y el talud completo (h), como resultado se obtuvo lo 
siguiente:  

o Como resultado, en condiciones estáticas de casi todas las secciones, éstas presentan 
un FS mayor a 1.5, por lo que se encuentran con una condición estática satisfactoria 
según las normas E050 y CE020; sin embargo, los perfiles P-02, P-03 (de Magdalena 
del Mar) y P-04 (de San Isidro) presentan un FS es mayor 1.0 y menor a 1.5 por lo que 
no necesariamente son inestables.  

o En condiciones pseudoestáticas, se observa que varios perfiles geotécnicos presentan 
un FS mayor a 1.25 (perfiles P-01, P-05, P-07, P-08, P-09, P-10, P-11 y P-13), por lo 
que se consideran estables durante un sismo de gran intensidad, por el contrario estos 
resultados difieren de los resultados de las zonas de riesgo muy alto y alto mostrados 
por Huamán (2000) y Cañari (2001), esto posiblemente es debido a que  la topografía 
de los perfiles geotécnicos utilizados difieren de la topografía real. 

 
• Teniendo en cuenta la naturaleza del conglomerado de Lima (un material rígido) se estimó 

que se admite una deformación sísmica permanente de 0.3 m, una deformación mayor será 
considerada como un deslizamiento masivo. De acuerdo al análisis de deformaciones 
sísmicas se observó lo siguiente: 

• Para las secciones de cuarto superior del talud (1/4h) se observa que los desplazamientos 
sísmicos no generan un deslizamiento del cuarto superior del talud dado que no superan a 
0.3 m.  

• Para la mitad superior del talud (1/2h) se observa que los perfiles P-03, P-04, P-06 y P-12 
(correspondientes a zonas de rellenos) se estima la posibilidad de obtenerse deformaciones 
sísmicas superiores a 0.3 m por lo que éstas pueden deslizarse y causar daños a cualquier 
elemento sobre el talud e interrumpiendo el Circuito de Playas al pie. 

• Para los tres cuartos superiores del talud (3/4h) y el talud completo (h), se observan que los 
perfiles P-03, P-04, P-06 (corresponden a zonas de rellenos) con excepción del perfil P-12 
dado que por debajo de esta parte del talud se tiene la presencia del terreno natural (más 
resistente que el relleno), se estima que la deformación sísmica puede variar de 0.3 m a 1.5 
m por lo que puede ocurrir un deslizamiento de todo el talud y puede ocasionar la 
interrupción del Circuito de Playas. 

• Los taludes que presentan un FS mayor a 1.0 en condiciones pseudoestáticas se pueden 
deformar permanentemente sin generar un deslizamiento masivo, tal es el caso del perfil P-
02. Sin embargo, es muy probable la ocurrencia de caída de rocas dada la naturaleza de 
los acantilados (conglomerado formado por cantos rodados), por lo que el análisis de la 
caída de rocas debe ser considerado. 

• Para mejorar la estabilidad física de los taludes se recomienda realizar un corte escalonado 
o banquetas (en tramos o zonas donde se requieran) con una doble finalidad, la primera 
que se mejora la estabilidad global del talud, y la segunda reducir los efectos de la caída de 
rocas y evitar accidentes durante su vida útil y durante la ocurrencia de un sismo severo. 

• Todos los análisis de estabilidad de taludes realizados en este informe fueron realizados 
con los parámetros de resistencia de los suelos en estado seco, por lo que en caso de existir 
un humedecimiento o saturación de los suelos, los resultados de la estabilidad cambiarán 
por completo y en consecuencia los resultados obtenidos no serán válidos. 
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