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RESUMEN DE TESIS

En {a Zona del acantilado referido al distrito de Miraflores existen estudios de
tesis como estudios especiiicos de suelos y estabilidad de proyectos que se han
constrvido, ademds de contar con estudios de Ingenleros abocados a
incrementar su conocimiento en refacidn a la costa verde, entre los estudios
enconirados y revisados podemos mencionar los siguientes que se detallan en
el capitulo 2 de la tesis:

* Ing. Abberto Camrillo Gl (Libros publicado).

+ Ing. Alberto Martinez Vargas. (Articulo publicado).

e Ing. Mariella Cafiari Sanchez (Tesis de Grado).

« Ing. Ronald Macazana. (Tesis de Maestria).

« Dr. Jorge Alva Hurtado (Estudio de estabilidad — Hotel Larcomar).

* Ing. Maggie Martinelli de Mayer (MyM Consultores SRL); estudio de suelo —
Larcomar en tres etapas.

Los sistemas de excavaciones aplicadas en adificacionas vacinas son muy
importantes, por tal motive se realizd entrevistas a ingenieros residentes de
eslos proyecios, asi como recopilar informacién de la metodologia de
excavaciin desamollado en sus respaclivos proyectes. Como en & caso de la
construccidn del centro comercial Larcomar, La ampliacion del centro comercial
Larcomar y una edificacién en el acantilado comespondients al distrito de
Bamanco.

En el desamolio do la tasis se estudian sistemas de excavaciin que a la vez
presentan un sistema de proteccidn anie el desprendimiento de las rocas
originadas por & efecto del corte del talud. Para plantear un sistema de
proteccion ha sido necesano conocer cudl es o efecto de la roca al
desprenderse del talix, bajo un andlisis experimental desamollado en el cemo
de Ia UNI, asi como también un andlisis analitico y matemético, Por razones de
seguridad no se realizo o andlisis experimental en el mismo lugar de estudio.

Se plantean tres sistemas de proteccion: valla de proteccién, tinel metdfico,
muro de gaviones que sa detalla en el capitulo 4 de la tesis,

Con el andlisis de caida de roca se establecié que la valla de proteccion tendrd
qgue ubicarse a 6 metros como minimo del pie del talud, e decir abarcara los
dos carmiles en e sentido Norte - Sur.

“Egiudio de loz sisiimmis o sxcivicionss on of tiud de Is Costa Yerde"™
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En estudio de la tesis para este problema se plantean dos sistemas de
excavaciones analizadas desde punto topografico de facilidad para la
eliminacion del material.

El primer metodo plantea el ingresos de las excavadoras por la parte superior
del talud y eliminar el material cortado por la quebrada mas pronunciada del
acantilado correspondiente a la zona en estudio (Talud adyacente al Centro
Comercial Larcomar), el material eliminado sera depositado en la parte inferior
del talud para luego ser cargado a los volquetes y transportado por la via
costanera. Este sistema cuenta con un sistema de proteccidon instalado
anteriormente a la excavacion.

El segundo sistema plantea el ingreso de los equipos de excavacion por la parte
superior del talud para ir generando una via de ingresos provisional hasta llegar
a la zona de mayor movimiento de tierras para el Proyecto Hotel Larcomar, en
esta parte por presentar el talud menor pendiente, se plantea la utilizacién de
una rampa hasta legar a la via costanera luego de realizar la excavacién hasta
un cierto nivel se empleara una faja transportadora que se empotrara en el muro
mas cercano a la zona adyacente al Centro Comercial.

El procedimiento inicial a la excavacion es el analisis de estabilidad que en otra
tesis desarrollada se detalla mejor, sin embargo para efectos de la tesis se
realizo el andlisis de estabilidad durante la excavacidn para ver como varia la
estabilidad del talud, andlisis de las banquetas a utilizar, andlisis global del
talud, andlisis del talud después de ia excavacion con anclajes.

De acuerdo a lo desarrollado en ia tesis se plantean lo siguiente.

» En todo trabajo de excavacion es necesario realizar una planificacion para
saber la secuencia de excavacién, siempre se debe contar con mas de una
alternativa para evaluar y poder relacionario en alguna etapa de la
excavacion.

« En la construccion de la edificacion del centro comercial, segun las
entrevistas realizadas a los Ingenieros residentes se dejo material de relleno
de 3 a 4 m, que forma parte del suelo a remover para la edificacion del Hotel
Larcomar.

« Segun los calculos efectuados para conocer la ubicacidn de una valla de
proteccidn para evitar problemas de desprendimiento de gravas sefialan que

"Estudio de los sigtemas de excavaciones en el falud de la Costa Verde”
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debera de colocarse a 6 metros como minimo del pie del talud. Es decir que
2 carriles de la via Costanera tendra que ser desviada.

« En edificaciones que se realizara en ladera segun los resultados de
estabilidad durante la etapa de excavacion se recomienda que tenga forma
de banqueta o escalonado, ya que la sobrecarga de la edificacion se
transmite directamente al talud o dicho en otras palabras la estructura del
Hotel sera recostado en el talud.

« Con respecto a los reglamentos de medio ambiente se recomienda proponer
como tema de tesis ya que los lineamientos que presenta la Autoridad de la
Costa verde asi como las municipalidades son deficientes y en algunos
casos nulos.

« Las banquetas utilizadas en la excavacion sirven como soporte para
mantener |la estabilidad del talud, si es bien aplicade. Sin embargo se ha
podido notar que en algunas excavaciones no se esta desarrollando una
verdadera aplicacién de este sistema.

+ El sistema de excavacién dependen del andlisis de estabilidad, para tal
efecto se recomienda hacer una ensayo de corte directo insitu, que es el
ensayo en campo mas recomendado para obtener los parametros
geotécnicos de cohesion y friccién.

» En el sistema de excavacion que plantea como medio de eliminacion la
quebrada mas pronunciada de esta zona, muestra efectos secundarios a
considerar como el ruido y el polvo, que en el proceso de excavacion se
puede evitar haciendo el riego controladoe de agua en esta zona, sin embargo
se recomienda hacer un estudio ambiental mas minucioso.

+ Segun el andlisis de estabilidad de banquetas, realizado en la presente tesis
muestra como altura promedio de 3.5 m con pendiente de 70°.
Geométricamente adopta la forma de un trapecio recto donde la base mayor
segun lo calculado debe ser 2.5m y la base menor 1.5m, bajo estos
resultados el factor de seguridad de 1.5 para este tipo de suelos.

« Se recomienda también hacer un estudio de esfuerzo y deformaciones en
cada etapa de la excavacion para conocer los desplazamientos maximos
esperados.

“Estudic de los sistemas de excavaciones en of talud de la Costa Verde”
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INTRODUCCION

En los citimos afios el tunismo se ha incrementado nolablemente, debide a esto los
inversionisias buscan lugares esiralégicos que sean e atraclivo de la zona, Lal es el caso de
ias edificaciones que se conslruyen a lo largo de lodo el acanlitado de la Costa Verde, cuyo
pnncipal atractivo ¢$ La vista al mar.

Sin embargo para poder cubnr dicha necesxad es necesario conocer los parametros del
suelo, asi como metodologias que ayuden a mantener la estabilidad de los taludes. por ia
sobrecarga que genera la edficacidn asi como también el empuje que produce el talud en
algunas edificaciones que se encueniran construidas a medio talud. Por tal molivo es
necesarno plantear sistemas de excavaciin adecuados que permitan desarrollar las elapas
de la construccidn con mayor segundad.

La estabilidad del talud en la etapa de corle y excavacidn sigue siendo un tema delicado, ya
que si no se realiza el estudio adecuado, traera consecuencias lamentables; no sole a 1a
construccidn, sino también pérdidas humanas como las ocurridas estos dos utimos afos en
nuestro pais: La Victoria - Diciembre del 2007 (ocho muertos). Miraflores - Abril del 2008
{cuatro muertos).

El estudio estd dirigido a buscar una metodologia adecuada para la etapa de corte y
excavacion manteniendo la estabilidad del talud y estudiando las formas de como eliminar el
material, y brindar seguridad ante el desprendimiento de gravas que se producen por el
efecto da corte de los equipos de excavacin,

En esta investigacion se ha iniciado con entrevistas aquelios ingenieros que estuvieron
involucrados en construcciones de este lipo y aquelios especialistas en excavaciones y
movimiento de lierras en laderas. Siguiendo los andlisis experimentales y trabajo topografico
en gabinete.

£l estudio estd siendo aplicado a un proyecto juslamente luristico denominado Hotel
Larcomar, que es una continuacibn del proyecto inicial del ya existente Centro Comercial
Larcomar ubicado en el distrito de Mirafiores.

“Estado de 01 sistemsl J¢ excavaciones on of taled de s Coste Verde™
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CAPITULO I:

PRESENTACION DEL PROBLEMA EN ESTUDIO
1.1 Presentacién del Problema
1.1.1 Presentacién General del problema.

La ubicacién de las edificaciones a lo largo del acantilado, cada vez tienen mas
importancia ya que se encuentran cerca y en algunos casos en el mismo talud. Los
diversos estudios que se han realizado en esta zona, ayudan a tener una idea de
cual es la composicion que tienen estos suelos y cuales son los riesgos que se
encuentra en esta zona. Por lo general estos estudios recomiendan hacer un
estudio mas puntual sobre la zona donde se quiere ejecutar algin proyecto. Para la
realizacion del proyecto Hotel Larcomar, uno de los diversos estudios que se
realizaran es conocer cual sera el sistema constructivo adecuado para la excavacion
de esta zona, que sea seguro tanto para la via costanera asi como las edificaciones
vecinas. Por tal motivo este estudio tiene la direccién de conseguir diversos
sistemas constructivos teniendo en cuenta la seguridad y finalmente brindar
recomendaciones a la empresa constructora que se encargara de ejecutarlo.

La etapa de corte y excavacion, es una actividad inicial en toda obra civil que
requiere un estudio y una metodologia adecuada para su ejecucion, por tal motivo
es necesarno realizar este estudio para la mejor aplicacién de la ingenieria evitando
los problemas que surgen por la inestabilidad del talud y asi tomar las medidas
correctas para mantener la seguridad en la construccion.

El estudio abarca en conocer el sistema constructivo, calculo de de alturas criticas,
sistemas de pmteociﬂn Vi formas de eliminacion del material de corte.

1.1.2 Antecedentes,
Ubicacién

El litoral de la costa verde se ubica en |la parte suroeste de Lima Metropolitana y el
Callao con una longitud aproximada de 22.5 Km.

El terreno estudiade ocupa un area de aproximadamente 7,000 m2 y comprende
una franja del acantilado de la Costa Verde frente a la playa Redondo, en el extremo

Estudio o los Sistemas de Excavacionss on ol Talud de la Costa Verde
Miguel Angel Villanuevs De in Cruz 1
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Nor-Oeste del Complejo Turistico Larcomar, en el distrito de Miraflores, provincia y
departamento de Lima.

Descripclén de Lugar

El acantilado de la Costa Verde en el sector donde se realizara una construccion
con fines turisticos, presenta una topografia irregular que abarca 2 quebradas que
bajan desde la parte superior del acantilado y taludes con diferente inclinacién que
descienden desde la awvenida Armendariz y del local del Fashion Center del
Complejo Turistico Larcomar hasta la avenida Costa Verde. En la parte superior los
taludes tienen una pendiente irregular variable entre 20 y 45° descendiendo hacia la
parte inferior del acantilado, donde la pendiente aumenta hasta casi 90° al pie del
talud, adyacente a la avenida Costa Verde del circuito de playas.

El proyecto que se quiere ejecutar consta de las siguientes caracteristicas:

Hotel Larcomar: Es una edificacion que se encuentra en la parte media a inferior del
acantilado, donde la cota minima es el nivel de la via costanera (cota S msnm). Esta
estructura tiene como finalidad recreativa.

Existe una conexion entre el centro Comercial y la estructura del Hotel.

La estructura se esta disefiando con la finalidad que soporte la presién pasiva del
talud.

La altura del acantilado que corresponde al Distrito de Mirafiores es 72 msnm.
Consideraciones Climaticas y Topogréficas.

Esta sometido a condiciones microclimaticas, particulanizados dentro de la costa
peruana que tipifica al clima como semiarido, bafiado por brisas marinas, nubcsidad
permanente {Abril - Noviembre)

Caracteristicas topograficas de Miraflores segin este estudio tenemos pendientes
Globales de 25° a 57°.

Segun las mediciones realizadas se han permitido conoccer:

. Longitud del borde superior.

™ INGEMMET . “Estudic de b seguidad fisica de los acantilados de la Costa Verde” instituto Geolbgico Minero y

Eatwifio de ios Siatemas de Excavaciones en o Talud de la Costa Verde
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. Distancia al planear.

. Ancho de playa en los sectores medidos.

. Ancho de autopista Costa Verde.

. Ancho de relleno depositado en el borde inferior.

1.2 Justificacion.

Al tener la zona del proyecto caracteristicas especiales tales como: el relieve,
material y la pendiente natural del talud, es necesario plantear una metodologia
adecuada para la etapa de corte y excavacion, siendo los parametros mas
importantes los siguientes: filtracion; vibracion de las maquinarias y equipos,
sistema de drenaje; ubicacion de las redes publicas de servicios; vias de acceso,
alturas criticas de corte; sistemas de excavaciones, equipos a utilizar y protecciones.

Estos tres ultimos parametros seran considerados en la investigacion.

Los parametros no considerados son temas de estudio que no forman parte del
alcance de la investigacion y que se recomienda ser tomados en cuenta en otros
proyectos futuros. Uno de los cuales se esta encargando de investigar la estabilidad

de los taludes en la zona de interés al proyecto Hotel Larcomar.

Foto 1.1, Fotografia de Ubicacidn del proyecto e identificacion de las caracteristicas del acantilado.
En otros sectores del acantilado existen caracteristicas muy similares a las

mencionadas anteriormente, pero algunas zonas son de alto riesgo tal es el caso del

Estudio de los Sisfemas de Excavaciones en & Talud de la Costa Verde
Miguel Angel Villanueva De la Cruz 3
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Distrito de San Miguel, debido a que el suelo estd conformado por matenal limo
arcilloso que es muy susceptible a humedad, lo que origina el agrietamiento del
talud y desprendimiento de gravas, considerandose a esta como una zona de alto
peligro para los vehiculos que transitan por la via de la costa verde. Actualmente
este tramo de la via se encuentra constantemente bloqueada. Los distritos de
Barranco y Chorrillos presentan caracteristicas particulares pero no tan graves como
de la zona mencionada, es por tal motivo que se realza la importancia de un estudio
de suelo, analisis de estabilidad de taludes, asi como sistemas constructivos para
edificaciones que se quiera realizar en el acantilado.

Costras Calcareas:

El termino costra calcarea ha sido utilizado desde tiempos antiguos para referirse a
una gran variedad de materiales de naturaleza y origen muy diferente, lo cual ha
dado lugar a una gran ambigledad en torno a estas acumulaciones de carbonato
tanto a nivel terminclégico como conceptual. ™

La formacién de las costras calcareas resulta principalmente de procesos en los que
interviene la disolucién y posterior precipitacion de carbonatos. @

Se debe evitar eliminar la costra calcarea, ya que constituye una medida de
estabilidad natural, incrementa los empujes pasivos por lo tanto la estabilidad del
talud. ¥

1.3 Marco tedrico.

Desarrollaremos todas las herramientas tedricas que utilizaremos en el transcurso
de la investigacion siendo estas las siguientes:

1.3.1 Sistemas Constructivos en excavaciones:

Es el conjunto de medidas que enlazadas y planificadas conllevan a desarrollar con
éxito la actividad de excavacién.

Los sistemas constructivos conllevan a tomar en cuenta algunos criterios:

T ¥ Maria Estrella Navamo, Algunas Micro esiruciuras presentes en las costras calcareas del pie de monte de
Belera, Ediciones George, Valencia — Espafla 1989,

T Cafiari Sanchez, Mariella “Andlisis de esiabilidad de laludes de la costa verde” iesis de grado. Facullad de
Ingenieria Civil, Universidad de Ingenieria, 2001, Per).

Estudio de los Sisfemas de Excavacionez en of Talud de ja Coste Vande
Migusi Angsl Villanuveva De la Cruz 4
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A. Influencia en la ubicacidn de la Obra.

« Tipo de via de acceso a la Obra: Es muy importante considerar este criterio ya
que la canilidad de materiales, equipos y personal a transportar tiene mucha
influencia en el plazo y en los costos.

« Caracleristicas de la Via. es necesario revisar el estado que se encuentra la via
sobre todo por la sobrecarga gue uno tiene que realizar también sobre los
problemas legales que conllevaria al transportar gran sobrecarga al proyecto.

A_1 Restricciones.

Con respecto a esto solo desarrollaremos las restricciones que se adaptan al

proyecto.

+ Demumbes: Desprendimiento de gravas en la Via Costanera.

« Transito por horas. Restricciones con respecto a la via y los vehiculos que
transitan. Calcular la hora punta y el flujo vehicular.

« Trabajos a media via. En algunas oportunidades es necesario la utilizacion de la
mitad de la via para el ingreso y salida de los vehiculos, en algunos casos es
necesario construir una via alterna.

» Blogqueos de la vias frecuentemente. Hoy en dia este problema se tiene que
considerar e identificar ias zonas donde generalmente ocumren este tipo de
protestas y mantenerse informado.

A.2 Clima, Altitud y Topografia.
Se tiene que tener en cuenta la topografia de la zona asi como el clima de verano
por el calor intenso.

A.3 Canteras

Es un lugar geografico donde se pueden extraer agregados con caracteristicas de
resistencia, uniformidad en peso y volumen. Los agregados que se necesitan para
rellenc seran proporcionados por los contratistas. Los volimenes de relleno
planeado para el proyecto Hotel Larcomar son minimas.

Estudio de los Sistemas de Excavaciones en ol Talud de la Costa Verde
Miguel Angel Villanueva De fa Cruz 5
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A.4 Botadero

Lugar fisico donde se evacua material de corte no utilizable. Este lugar debe contar
con los criterios de medio ambiente. Para el proyectc se utiliza los botaderos
autorizados en Lima, asi como: Casren, Zapallal, Portillo Grande, Huaycoloro y La
Cucaracha (considerado hoy un botadero controlado), estos datos segun el diario El
Comercio con fecha del 31 de mayo del 2007

A.5 Fuentes de agua
Es necesario conocer la fuente abastecimiento de agua para el proyecto no solo de
uso para ia construccion sino también de saneamiento, cuya fuente es Sedapal.

B. Estados del suelo.

8.1 En Banco

Es la densidad y volumen del material al estado natural, antes de ser removido. Ejm

en corne o excavacion en cantera y para eliminacién de material a los botaderos.

B.2 Suelto

Es la densidad y volumen del material cuando ha sido removide. Ejm. Para el

transporte del material.

B.3 Compactado

Es la densidad y volumen del material cuando ha sido compactado artificiaimente

(normalmente, con equipos). Ejm. en rellenos, sub-bases, bases, carpeta asfaltica,

ofres

Para poder plantear un buen sistema de excavacién es necesario conocer el tipo de

excavacion que se realizara.

C. Tipos de excavacion:

Se realizara el tipo de excavacion que se desarrollara en la zona en estudio,

dejando de lado las excavaciones subterraneas.

C.2 Excavaciones Superficiales:

Segun su magnitud ¢ volumen

» Masivas: cuando se utiliza equipos para realizar la excavacion (Excavadoras,
camiones, refroexcavadoras, etc.).

+ Pequefias o para estructuras: cuando no es necesario utilizar estos equipos.

Estudio de ios Sistemas de Excavaciones en of Talud de ia Costa Verde
Migual Angel Villanuevs De iz Cruz 6
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Foto 1.2. Excavaciones masivas en el proyecto los parques de EI Agustino — Conjunto Residencia
fuente GyM

Segun su posicion
« Corte abierto
+ Corte cerrado.
+ Corte a media ladera.
» (Corte en |ladera (Ej. tuberia forzada)

TIPOS DE CORTE MAS COMUNES

Corte en Ladera Corte abierto

i
|Corte Cerrado Corte Compensado lateral

Figura 1.1: secciones de corte en excavacionss mas comunes — exposicion GyM excavaciones

Estuaks de los Sisfemas de Excavaciones en el Talud de s Cosfa Verde
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Segun la imagen planteada se presenta el tipo de corte mas comuin que se tiene en
la zona en estudio.

- Imagen del Perfil
- caracteristicos del
Hotel en el talud del
Acantilado. (Sin
escala)

AR EEEREREE
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Figura 1.2: Secciones topograficas tipicas de la Zona en estudio Proyecto Hotel Larcomar

También se utilizaran algunas metodologias aplicadas por algunas empresas

mineras ya que tiene una similitud en la forma topografica.

Foto 1.3 foto 1.4
Fotografias 1.3, 1.4. Excavacion en corte aberto en minas - Fuente Bamick

Corte a media ladera, es indispensable realizar la planificacion

Estudio de los Sistemas dé Excavaciones en ¢ Talud de la Cosis Verde
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Foto 1.5. Proyecto Construccién de Abastecimiento de agua y generacion de energia Lima — Pery '
« Excavacion sin edificaciones aledanas.
» Excavacion con edificaciones aledanas.

Foto 1.6. Excavacidn “Consultorios Clinica Ricardo Palma Agosto del 2007°

™ |magen presentado en la exposicion de Movimiento de tierras el Ing. David Gutiérrez (GyM), en la
FIC-UNI Octubre 2008

Estudio de los Sistemas de Excavaciones an ol Talud de la Costa Verde
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1.3.2 Metodologia de Excavacion.

A. Metodologia de excavacién para sétanos — Zonas urbanas

Las consideraciones que se tienen en cuenta en una excavacién en la ciudad donde
existen estructuras cercanas o adyacentes, circulacién de vehiculos y personas en
gran flujo, Es por tal motivo planificacion de |a metodologia de excavacién
adecuada para mantener la estabilidad del talud y generar seguridad en la
excavacion.

Una metodologia para el sistema constructivo en la etapa de la excavacion
constituye el estudio de varios factores como:

¥ Accesos al proyecto.

¥ Disposicion de equipos.

¥ Topografia de la zona.

¥ Caracteristicas del tipo de suelo.
¥ Edificaciones vecinas.

Se tiene que tener en cuenta en forma general la seguridad, el tiempo y el costo que
genera realizar dicha actividad.

Control de la estabilidad del talud durante la excavacién: consiste en aplicar el
sistema comecto excavacion y de eliminacion del material.

A.1 Excavacion y proceso de construccién del muro de contencidn:

Para poder realizar una excavacion segura se tiene que tener en cuenta el momento
adecuado donde uno decide iniciar la construccién del muro pantalla, bajo los
resultados del analisis de estabilidad

Formas de eliminacién del material excavado.
a. Utilizacion de rampas:

Claro esta que la forma como uno inicia la excavacion también es importante. En la
mayoria de excavaciones se plantea disefiar una rampa que generalmente tiene una
pendiente de 8 a 12 % como maximo, donde van fransitando los camiones quienes
eliminaran el material excavado.

Estudio de los Sistemas de Excaveciones en of Talud de ks Costa Verde
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Para tener una mejor visualizacion tomamos las fotografias de rampas
presentadas en el Boletin "Estabilizacion de excavaciones para Sétanos”, de la

empresa GyM, y de autoria del Ing. Edward Santa Maria y colaboradores, de dos
proyectos en San Isidro.

Foto 1.7: Rampa inicial — Edificio Capital Foto 1.8: Rampa de acceso — Edificio Santo Tonbio
El disefio de las rampas siempre sera con el objetivo de alcanzar el nivel mas
profundo de la excavacion como se presenta en la siguiente figura.

]

Foto 1.11, 1.12: Desamolio intermedio de la rampa, utilizando excavadora y volguetes

Estudio de los Sistemas de Excavaciones en o Talud de la Costa Verde
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Fotografias 1.13, 1.14: Tramo inferior de la rampa

Las fotografias 1.9... ,1.14, mostradas anteriormente se utilizaron por cortesia de la
empresa GyM en la etapa de movimiento de tierras para el proyecto: "Consultorios

Clinica Ricardo Palma Agosto 2007"

Pero no solo existen las rampas como medio para poder eliminar el material

excavado sino tambien otros medios como las fajas transportadoras

En muchos casos cuando se trata de un proyecto pequefio conviene utilizar esta

metodologia por que genera menos costo que otros métodos.
Eliminacién de las rampas:

Segun las entrevistas realizadas a los ingenieros civiles residentes durante una
excavacién mencionaron lo siguiente.

La rampa en las excavaciones es lo Gltimo que se elimina ya que es un medio por

donde se puede ingresar los materiales.

La rampa se disefia de tal forma que no toda su longitud se encuentre en el area de
construccién. Sin embargo no se tiene la recomendacién del porcentaje de longitud
dentro y fuera del terreno, en zonas donde la altura de corte es mayor se utiliza

equipos que ayudan a realizar transporte vertical como la Torre Grua y los winches.

Esta eliminacion de las rampas siempre se realiza al final después de realizar la
excavacion para la cimentacion y en muchos casos cuando se tiene parte o gran

parte de la estructura construida.

Esfudio de los Sizstemas de Excavaciones an & Talud de la Costa Verde
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Sin duda después de la eliminacién de la rampa ya se tiene un ingreso provisional
que puede ser la nueva estructura construida o algun otro equipo de transporte para
poder ingresar materiales de construccién y al personal de trabajo.

b. Utilizaciéon de Fajas transportadoras:

Es un equipo mecanico que sirve para la eliminacion de material de excavacién a
través del uso de una banda de caucho, accionada por un motor y se desliza
mediante polines.

Su disefio esta gobernado por los siguientes factores:

- Tipo de matenial.
- Densidad del material. Estudios de suelo

- Angulo de reposo.

- Volumen a eliminar diariamente. Necesidad de obra

- Horas de trabajo diario.
Partes de la faja transportadora: entre los principales tenemos

v Alimentador.
v Faja transportadora.

v Sistema eléctrico.

Estudio de los Sisfemas de Excavaciones en &l Talud de ks Costs Verde
Migual Angel Villanueva De s Crur 13



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo I: Fresantacidn del Problema en estudio

Caracteristicas Especificas:

o La inclinacién de la faja esta definida en 18° - 207, sin embarge dependiendo del
material de la grava, este podria elevarse ligeramente.

o El alimentador de la faja, traslada el material acumulado en la tolva a la faja
transportadora, pudiendo controlar la velocidad del motor del alimentador entre
1200 a 1800 rpm, dando asi un rendimiento oscilante entre 6 a 7 minutos por
volquete (18 cubos promedio).

o Control de piedras: la pretolva permite la seleccién de piedras de 6 a 8 pulgadas
de diametro, promedio, las cuales no ingresan al sistema.

o En la eliminacion, las piedras de mayor tamario tienden a rodar, esto debido al
ingreso de piedras mas grandes, por la modificacion del peinedelatolvade6a 8
pulgadas. Para solucionar este problema, se coloca una malla entre la faja y los
muros pantalla, asi como un rodapié en la baranda, que contenga las piedras e
impidan su caida.

Montaje de la faja transportadora:

Se desarrollaron dos niveles de excavacion por rampa (6 m aprox.), excavacion
tradicional.
Ejm: Para una faja transportadora de 30 a 51 m.

Primer dia:
— Llegada de componentes de la faja a la obra.
— Vaciado de Muro pantalla (fc=280 kgfcm?2).
— Trazo y excavacion de zapatas para moinz.
Segundo dia:
- Vaciado de zapata (fc =280 kg/cm2).
— Trazo y replanteo y ubicacién de escuadras.
— Se colocan algunas escuadras.
Tercer dia:
— Montaje de motriz sobre zapatas.

Estudio de los Sistemas de Excavaciones en & Talud de la Costa Verde
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-~ Montaje de modulos de faja soldado de orejas de amarre, montaje y soldado de
pasarelas y barandas, colocacion de polea de cola y arrangue de la instalacion
eléctrica.

Cuarto dia:
- Montaje del motor, tendido de cables y tuberias, instalacién de tablero, montaje

de alimentador, colocacion de tolva sobre el soporte del alimentador.

Quinto dia:

— Montaje y tendido de la banda.

— Conexiéon eléctrico de alimentador y pruebas, colocacién de poleas vy
contrapeso.

— Pruebas iniciales.
Sexto dia: Prueba finales, faja 100 % operador.

MNota: el montaje se recomienda que sea en un dia que sea fin de semana.

Foto 1.16, 1.17: Montaje de la faja transportadora "Consultorios Clinica Ricardo Palma Agosto 2007

Proceso de eliminacion es la siguiente.

La excavadora corta y carga material en el alimentador.

Se separa boloneria de material gravoso

Se estaciona volquetes en zona de descarga.

Se coloca malla de proteccién sobre volquete.

Esfudio de los Sistemas de Excavaciones en & Talud de s Cosla Verde
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El operador acciona al alimentar y |a faja.

[

El material separado sube por la faja hacia la tolva de descarga.

Material es depositado en el volquete.

Se retira malla de proteccién y camion volquete inicia su viaje.

Se repite todo el proceso.

Los bolones se eliminaran mediante la grua torre

Foto 1.20 Control de la velocidad de descarga Fote 1.21 Descarga final del material excavado

Fotografias: Las 4 ultimas fotografias corresponde al movimiento de tierras del proyecto
‘Consultorios Clinica Ricardo Palma Agosto 2007°

Rendimientos

(]

Tiempo de ascenso de material es de  20-30 segundos.

)

Tiempo de llenado de volquete 18 m3 es de 6-7 minutos
o Elvolumen eliminado con 10 camiones es de 530 m3 en tolva.
o Trasladan material con un rendimiento entre 80 a 100 ton. por hora.

Estudio de los Sistemas de Excavaciones en o Talud de la Costa Verde
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o Con18 ciclos de carga (1.0 m3) se llena un volquete, toma de 6 a 7 minutos

Segun el residente del la obra menciono “La faja nos permitid programar sin
depender, como en el caso de rampas, de dos factores: eliminaciéon y muro pantalla.

Solo dependimos para programar del avance de muro pantalla™
Seguridad de la faja transportadora:

Es importante que se encuentre un operario y un ayudante que se encargue de
supervisar el buen funcionamiento de la faja, asi como el montaje de barandas

adyacentes a la faja.

Se muestran a continuacién en las fotografias 5, 6. 7.8 los elementos de seguridad

asi las medidas que se adoptan para tener una mayor seguridad.

Foto 1.24 Mantenimiento del alimentador Foto 1.25 Sefalizacion — Segundad

Estudio de los Sistemas de Excavaciones en el Talud de la Costa Verde
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Sistema de excavacion para mantener la estabilidad.

La excavacion se realiza de forma escalonada donde se va excavando una regién y
se deja el adyacente como contencion temporal (banqueta). En muchas
excavaciones donde han tenido problemas de dermmumbes debido a la mala
aplicacion del sistema o al minimo espaciamienic de baquetas ya que estas
dependen bastante del tipo de suelo que se esta excavando.

c. Utilizacién de la Torre Gnia:

En algunos casos es necesaria la utilizacidon de la Torre Gria, para poder eliminar el
material excavado. Sin embargo en las pocas obras que se han utilizado el trabajo
es lento y costoso.

Mencionaremos algunos puntos importantes extraidos del Boletin ™"

Se recomienda que para el vaciado de la zapata de la Torre Gnia, se debe tener en
cuenta que el primer cuerpo de la torre gria debe quedar instalado, para lo cual se
debe considerar una grua moévil que apoye durante la maniobra y de las
dimensiones esta en funcitn a la altura y peso a transportar.

En este caso como se presenta en el boletin " para el proyecto del Edifico Capital,
la zapata quedaba en la zona destinada para |la vereda. Las redes de luz, agua y
comunicaciones por reglamento estan ubicadas en la veredas, por eso fue
necesario dejar pases a lo largo de la zapata que puedan servir para que los
concesionarios de los servicio mencionados puedan ampliar sus redes.

Por dltimo también recomienda que para la ubicacion de la torre gria se deba
considerar la interferencia que puede producir las antenas parabdlicas que se
encuentren cercanas u ofras edificaciones.

d. Sistemas de contencion:

d.1 Muro pantalla:

Es un sistema de estabilizacién y proteccion de taludes verticales, cuando se realiza
excavaciones para sitanos, es muy utilizado por el ahorro econémico dependiendo
de la profundidad asi como e tener mayor desamollo en area.

{1} Bolatin “Estabilizacién de Excavaciones para Sitanos”, Edward Sanla Maria y colaboradores, publicadas en el
porial de conocimiento de Gy,
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Esta conformada por un sistema de anclajes postensados y muros de contencién,
los cuales trabajan en forma conjunta para dar mayor estabilidad al talud vertical,
esto se logra debido a que se forma un bulbo interior inyectando a presion concreto
pobre o lechada de cemento, de modo tal que se logra arriostrar el anclaje varios
metros por dentro del terreno adyacente.

En la siguiente fotografia se puede notar la aplicacion de este sistema
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Figura 1.3 Esquema de una Muro Pantalla

Funciones del muro pantalla;

« Resistir los empujes del terreno.

« Limitar la entrada del agua al terreno (en ciertos casos).
« Aprovechar al maximo la disponibilidad del suelo urbano.

+ Limitar los movimientos del terreno consecuentes de una excavacion.

Anclajes:

Los anclajes son elementos constructivos utilizados para mantener la estabilidad de
taludes, pantallas de concreto, tablestacados, etc. Los muros anclados reciben
importantes empujes de la tierra y también los efectos producidos por el agua, de
modo que este recurso les permite reforzar y asegurar su estabilidad.

Los muros anclados pueden llegar a profundidades mayores a 20 m de profundidad.

Los elementos de anclaje logran estabilidad con muy bajo indice de deformaciones.

Estudio de los Sistemas de Excavacionaes en o Talud de la Costa Verde
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Los anclajes se hacen a medida que se avanza la excavacién mediante cables
empotrados con perforaciones inyectadas con lechada de cemento de altas
resistencia, luego se tensan al aplicar esfuerzos iguales o supericres a los del

terrenc sobre el soporte.

Pueden ser de dos tipos temporales, como en el caso de muros pantalla para
sotanas que cuenta con edificaciones vecinas, ya que estas al final de la
construccion se destensan y se corta loc mas profundo que se pueda el anclaje del
cabezal para que al momento que realicen excavaciones en la edificacion adyacente
solo removeran los anclajes ya que no se encontraran sujetos al muro pantalla.
También existen los anclajes permanentes que se utilizan para muros de contencién
€n caminos, presas, s necesario que tenga un tiempo de vida alto, lo cual significa
gue tiene que estar acompariado de un monitorio constante.

Los anclajes son generalimente de cable de acero postensado 6 bien de barras de
acero de alto limite elastico.

Otros sistemas de proteccion:

d.2 Calzaduras:

Son estructuras de concreto que se asemejan a cubos de concreto que se construye
utilizando sistemas de banquetas, este sistema se caracteriza por que los bloques
de concreto que se encuentran en la parte inferior de la calzadura ya construido,
presenta mayores dimensiones en profundidad horizontal y asi sucesivamente hasta
lograr la profundidad deseable de excavacion. Es recomendable para excavaciones
de 6 a 9 m. si la excavacion pasa esta profundidad de recomienda utilizar otra
solucién, tanto por razones de seguridad, costo y plazo.

Se presenta un esquema donde se indica el sistema de construccion de las
calzaduras.

Estudio de los Sistemas de Excavaciones an o Talud de la Costa Verde
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Figura 1.4: Sistema constructivo de calzaduras.

d.3 Pilotes Tensados:

Un pilote es una pila de concreto armado que es enterrada en el suelo y es usada
tanto en cimentaciones como en estabilizacion de taludes donde trabaja en forma
conjunta como un cerco de contencién, donde los esfuerzos se compensan por
accion del anclaje y por la profundidad del enterramiento que poseen, ademas
forman un arco de presiones entre cada distanciamiento de pilotes suficientemente
fuerte para el terreno libre no ceda y permiten una excavacion acelerada.

Tienen un método constructivo secuencial definido segun el tipo de pilote a utilizar.

La desventaja con respecto a otros sistemas es que requieren un espacio minimo
de accién, lo cual produce un retiro del area del terreno que varia entre 2 a 3
metros, ademdas de que su disefio no permite que posteriormente forme parte de la
estructura de la edificacién como columnas o placas.

En la siguiente fotografia extraida del boletin mencionado anteriormente sobre
excavaciones en sétanos se muestra el sistema de trabajo.

Estudio de los Sistemas de Excavaciones en o Talud de la Costa Verde
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Fotografia 1.26: excavacion profunda ublizando pilctes

Este sistema es muy utilizado en Chile, en zonas donde tiene un suelo de
caracteristicas muy parecidas al suelo de Lima.

e. Metodologia de excavacion para mantener la estabilidad

e.1 Sistemas de banquetas.

Las excavaciones no se realizan de forma lineal, sino que se dejan espacios
denominados banquetas con la finalidad de brindarnos una estabilidad.

Las dimensiones de las banquetas son de 2 m. de ancho como minimo en la parte
superior, en algunos casos si el suelo es resistente se utiliza banquetas en la parte

superior de 1 m y en la parte inferior 1.5 m. "

P AR T
Foto 1.27 Banqueta: Edificio Golf Millenium Foto 1.28 Banguela. Edificio Capital
Ambos ubicados en el distrito de San Isidro, y desarrollado por la empresa GyM.
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También se puede mencionar que cuando el tipo de suelo no es tan cohesivo las
dimensiones de la banqueta van aumentando. Como el caso de uno de los

proyectos visitados en el distrito de Barranco.

e.2 Perfilado y desquinchado en la excavacion:
Perfilado o desquinchado:

Es el proceso por el cual se va afinando el perfil del talud, en esta etapa es donde
ocurre la sobre excavacién, lo que ocasiona un desperdicio de concreto. Se debe

tener mayor control en el procedimiento del perfilado ™.

El perfilado de la banqueta . es un proceso que se realiza durante la excavacion
masiva, el proceso consiste en la eliminacion del interior de un nivel inferior del area,
dejando un anillo con un ancho entre 3 a 5 metros para un suelo de conglomerado
como el suelo de San Isidro. con suficiente acciéon pasiva para poder estabilizar el
terreno. El anillo se va descargando mediante la banqueta para esto se usa un
cargador frontal y una retroexcavadora, la eliminacién del anillo se realiza en forma
de damero (uno si, uno no), lo que deja las banquetas para poder resistir los

esfuerzos.

[“ Conclusiones Boletin “Estabilizacion de Excavaciones para Sotanos™, Edward Santa Maria v colaboradores.

publicadas en el portal de conocimento de GyM - 2008,
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Como se muestra en la fotografia 1.30 tomada en la etapa de movimiento de tierras
de la Obra "Edificio Capital — San Isidro”, se puede notar la utilizacién de una
retroexcavadora.

Fotografia 1.30 Distribucién de banquetas y rampas

Se tiene que tener en cuenta la longitud que ocupan las banquetas, para poder
organizar el esquema de trabajo y la eliminacién de material, de esta forma se

evitaria retrasos en la obra

La eliminacién de la banqueta se realizara con cargador frontal y/o excavadora.
Cuando se va a vaciar un muro pantalla, es necesario eliminar las imperfecciones
Una de las recomendaciones menciona lo siguiente:

Para el perflado manual es recomendable colocar tres plomadas por pafio a partir
de las cuales se indica a los dequinchadores cuantas centimetros deben retirarse,
por lo general es cinco centimetros menos de lo requerido, ya que el terreno posee
boloneria y el trabajo generalmente se destina a peones (no operarios) por lo que
existe un margen de error apreciable. Para un mejor control también se puede hacer
uso de un Escantillén, con la finalidad de medir bien y remarcar las dimensiones del

muro. "

(1) Proceso Constructve  Boletin “Estabilizacidn de Excavaciones para Sotanos’, Edward Santa Maria y
colaboradores, publicadas en & portal de conocimeento de GyM 2008
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Foto 1.31 Foto 1.32 Foto 1.33
Foto 1.31 Colocacion de plomadas
Foto 1.32 Uso de escantillén
Foto 1.33 Excavacidn y perfilado con martillo (opcional)

B. Metodologia de excavacién en minas a tajo abierto

Es una de las metodologias aplicadas en Minas de tajo abierto, que presenta ofras
caracteristicas empezando que se encuentran en una zona rural, sin embargo
presentan factores comunes a las excavaciones urbanas (caso excavacion en el
acantilado de la Costa Verde). Como el caso del calculo de la estabilidad, seguridad
de los trabajadores y equipos, grado de desprendimiento de material rocoso o
gravoso.

Sin embargo esta metodologia es aplicable para suelos rocosos, el suelo que
presenta el acantilado es un suelo gravoso. tipico al conglomerado de Lima.

El objetivo de presentar este marco tedrico es conocer algunas caracteristicas que
se aplican, para luego poder aplicarlos ajustando a la realidad del tipo de suelo en el
acantilado de la Costa Verde.

B.1 Modificacién de la Topografia.

Toda excavacion genera un cambio en la topografia, veamos cuales son los criterios

que se consideran desde el punto de vista de estabilidad de taludes.

a. Abatimiento de la pendiente del talud

Al disminuir la pendiente del talud, el circulo critico de falla se hace mas largo y mas
profundo para el caso de un talud estable aumentandose de esta forma el factor de
seguridad.
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El abatimiento de fa pendiente del talud es econdmicamente posible en taludes de
poca aftura, pero no ocurre 1o mismo en taludes de gran altura.

b. Remocién de materiales de la cabeza

Antes de iniciar el proceso de corte debe calcularse la cantidad de material que se
requiere remover bajo un analisis de estabilidad con un factor de seguridad que
mantenga segura la excavacion. El célculo se realiza generalmente, por un sistema
de ensayo y error.

Figura 1.

Figura 1.6 Corte de parte del material deslizado para mejorar el factor de seguridad

. Figura 1.5 y 1.6 extraidas del libro de Juarez Badilo “Estabilidad de Taludes’ capitulo 12, editorial
escuela colombiana de Ingenieria, Colombia 1998
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¢. Terrazas o bermas intermedias

Segun un resumen del libro de Juarez Badillo, la construccién de terrazas en la
parte alta de un deslizamiento de rotacién tiende a reducir el momento actuante y
controlar el movimiento. Si el proceso se hace en la parte inferior se puede lograr el
proceso inverso de disminuir el factor de seguridad. En deslizamientos de traslacion
y en ciertos flujos o deslizamientos de residuos generaimente no es efectivo
emplear métodos de remocitn de materiales.

Al construir las terrazas el talud puede quedar dividido en varios taludes de
comportamiento independiente, los cuales a su vez deben ser estables.

¢.1 Disefio de la geometria de las bermas.

El disefio de un talud consiste en definir su altura, pendiente y elementos
topograficos con base en parametros geotécnicos. Para el disefio de un talud se
pueden emplear varios sistemas.

¢.2 Disefio de terraplenes o terrazas

Los terraplenes son estructuras muy susceptibles a problemas de deslizamientos y
erosién debido a su bajo grado de cementacion y a que generalmente su colocacion
genera una disminucién del factor de sequridad dei talud pre-existente, por aumento
de los esfuerzos actuantes.

# La pendiente y altura deben producir un talud topograficamente estable. Si esto
nc s posible se deben construir estructuras de contencitn para el terraplén.

» No deben bloguearse nacimientos de agua o zonas de humedad sin construir
previamente un sistema de subdrenaje eficiente.

# El contacto entre el suelo subyacente y el terraplén debe ser discontinuo para
impedir la formacién de una superficie de debilidad.

1.3.3 Estabilidad de taludes.

Segun Braja Dass en su libro "Principios de la Ingenieria Geotécnica”, en versidn &n
ingles, menciona que bajo et nombre genérico de talud denominamos a la superficie
inclinada con respecto a la horizontal que adopta un terreno. Pueden ser artificiales,
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cuando estan construidos por el hombre (terraplén o desmonte), o naturales
(laderas).

La gravedad actuard siempre como factor desequilibrante, y siempre que esté
compensada con la resistencia del terreno, el talud estard en equilibrio. Por el
contrario, cuando el equilibrio se rompa se producira una inestabilidad de ia masa
en forma de deslizamientos, avalanchas, desprendimientos, etc.

Los fendmenos de inestabilidad son los causantes de un elevado nimero de
victimas humanas en el mundo.

El problema de estabilidad estd asociado a la condicién de falla o ruptura de la
estructura del suelo a través de un plano o superficie de falla.

Particularmente para este estudio la estabilidad de una excavacién depende de:

a) La resistencia del terreno donde se excava el talud, caracterizada por sus
parametros de resistencia (¢, ¢ 6 €. ¢ );

b} El peso unitario del terreno;

¢) La altura del talud;

d) La pendiente del talud y

€) La presion de poros.

El mecanismo de falla critico es usualmente una superficie profunda en terrenos
cohesivos homogéneos, y un deslizamiento superficial en terrenos granulares
homogéneos. En taludes heterogéneos la superficie critica puede ser superficial 6
profunda, dependiendo de la resistencia y el perfil del terreno. ™

La estabilidad a largo plazo de los taludes de excavacién en terrenos cohesivos es
usualmente mas critica que la estabilidad a corio plazo, debido a que el terreno
cercano a la excavacion se expande bajo la reduccion de esfuerzos, quedando mas
débil con el tiempo. Sin embargo, sera necesario analizar la estabilidad de
excavaciones para diferentes condiciones de la presion de poros @

" pbr. Jorge Alva Hurtado Diapositiva de clases sobre estabitidad de laludes, Post Grado FIC -UNI | 2006
1 Ing. Abel Ordohez Diapositiva de clases sobre estabiidad de taludes, Post Grado FIC —UNI . 2007
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Laderas Naturales.

Si la ladera natural hasta el momento no ha sido modificada entonces se dice que
ha llegado a un equilibrio bajo las condiciones naturales del lugar, en este caso es
necesario hacer un analisis estatico y Pseudo estatico.

a. Tipo de fallas en estabilidad de taludes caracteristicos de la zona.
Se mencionan los mas conocidos:
- Desprendimientos: Caida libre, volcadura.

- Demumbes: Planar, rotacional, Desprendimiento lateral, desprendimiento de
escombros.

- Avatanchas: pudiendo ser de rocas o escombros.
- Flujo de descombros: moviéndose como flujo viscoso.
- Repteo: movimientos lentos o imperceptible.

b. Factores Influyentes en la estabilidad.
Antecedentes histéricos.

- Factores geométricos (altura e indinacion).

- Factores geolégicos (que condicionan la presencia de planos y zonas de
debilidad y anisotropia en el talud).

- Factores hidrogeoldgicos (presencia de agua).

- Factores relacionados con el comportamiento mecénico del terreno (resistencia y
deformabilidad).

1.3.4 Caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas del acantilado de la
Costa verde.

A. Segan Estudios Puntuales:

Segln el informe del estudio de suelos realizado por la empresa M&M “Estudio de
mecanica de suelos con fines de cmentacién Hotel - Complejo Larcomar Miraflores,
Lima".

En dicho estudic se realizaron entre perforaciones rotativas desde 10a 30 men la
parte inferior y a media ladera del acantilado, y calicatas entre 2, 3, 4, B y 20 mefros.
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A continuacion se presentan las fotografias 1.34 y 1.35 que fueron presentado como
fotografias de los ensayos en el informe de la empresa M&M.
S - = ™ o oN % . T

Fotografia 1.34 Ubicacion de la cahcata CH-1  Fote 1.35 Ejecucion auscultacion cond Peck CP-1

Segun el informe presentado por la empresa M&M.

En el sector donde se construira el hotel, hay una capa superior de suelos finos de
espesor variable de 3.80 m aproximadamente constituido por arcilla limosa, limo
arenoso, arena fina.

Bajo esta capa hasta el pie del talud del acantilado, un depésito de grava arenosa,
mal graduada, con piedras, bolones y fragmentos de roca redondeados de 16 pulg
de tamafio maximo, cuya densidad relativa tiende a aumentar con la profundidad,
encontrandose en estado suelto a medianamente denso en la parte superior del
talud y luego, en estado medianamente denso a denso.

Dentro del depdsito de grava arenosa, existen lentes y bolsones de hasta 2 m de
espesor de arcilla limosa, de plasticidad baja a media, medianamente compacta a
muy compacta; limo arcilloso, de plasticidad baja, compacto; arena fina, mal
graduada, medianamente densa, y arena fina, gravosa, mal graduada,
medianamente densa.

En la parte superior del acantilado en el extremo Este del terreno y en el eje de las
quebradas, existe una capa superior de relleno de espesor variable entre 1.80 y mas
de 4.00 m, conformada por arcilla limosa, gravosa, con restos de desmonte y
basura.

En el estudio se plantea se plantea que para el nivel freatico en la parte inferior del
acantilado (Cota de terreno 5 msnm) se encuentraa 3.10a 3,30 m.
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Capacidad portante del proyecto:

- Centro de Convenciones ga = 3.00 Kg/icm2

- Hotel ga = 4. 00 Kg/em2.

- Durante los trabajos de movimientos de tierras, se recomienda efectuar una
inspeccidn peribdica de los taludes de corte y estructuras de sostenimiento.
Deberad reportarse cuakjuier anomalia (rajadura, asentamiento, filtracién u otra)
para tomar a tiempo las medidas correctivas de refuerzo.

- Los taludes del terreno que se ubiquen a un nivel superior al del edificio del hotel
deberan tener una pendiente menor o igual a su angulo de reposo y estar
protegidas contra la erosion. En caso contraric deberan contar con estructuras de
sostenimiento del talud, disefiadas teniendo en cuenta los parametros de empujes
indicados. Se da esta recomendacién para evitar el desmoronamiento de piedras
{aunque sean pequeias).

B. Segun estudios Generales:
B.1 Aspectos Geomorfolégicos

SegUn los estudios realizados por el INGEMMET mencionan lo siguiente:

Desde el punto de vista morfolégico, las ciudades de Lima y Callao se hallan
asentadas sobre el abanico aluvial del ric Rimac.

El abanico del rio Rimac, constituye una terraza fluvio aluvionica de relieve
horizontal con una extension de 300 km2 y tal como se presenta en la actualidad,
este tiene su vértice onental cerca de Vitarte y su linea occidental sobre la linea
costera de 22.5 Km, la cual representa una linea de erosion ded vigjo abanico. Hacia
el sur limita con el macizo del Morroe Solar en Chorrillos. En &l Norte, cubre parte del
abanico del rio Chillon, desplazando a este utimo mas al Norte. El actual lindero
entro los abanicos de los rios Rimac y Chillén se encuentra aproximadamente a 3
Km al Norte del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez. El abanico de Este a Oeste
presenta una pendiente promedio 1:80.

Un perfil longitudinal del cono deyective del rio Rimac en el sentide Este — Oeste
nos muestra que la zona de los acantilados de la Costa Verde comesponde a un
truncamiento del cono aluvial producto de la accidn marina que progresivamente ha
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ido erosionando los materiales desde su lugar final de depositacion (a la altura de
una linea imaginaria existente en una alineamiento entre la isla San Lorenzo y el
Morro Solar) hasta el lugar que actualmente ocupan.

El perfil transversal del acantilado a lo largo de la ribera, presenta una serie de
pequefias concavidades y convexidades; observandose estalladuras por la accién
mecanica de las lolas; la que se hace mas intensa en el pie o base del acantilado.

B.2 Aspectos Geolbgicos

Las terrazas y los acantilados del area de la Costa Verde estan conformados por
depésitos fluvio aluvionicos, cortados a pico por la accién dindmica de las aguas
marinas y/o la accién antropica.

En la base de los acantilados se localizan depbsitos de escombros que han sido
acumulados en forma de monticulos y acomodados en dedlives alineados
conformados por cantos rodados en diferentes tipos de roca y de granulometria y
formas variadas redondeadas, subredondeados y ovoidales, mezclado con gravas y
escasa cantidad de aglutinantes.

En general los acantilados estan conformados por suelo conglomeradicos, graveso,
de origen aluvional y constituido por bolos y cantos de hasta (30 cm (20 %)), gravas
y gravillas subredondeadas a redondeadas de litologia intrusiva y volcanica (60 %)
en matriz limo arenoso (20 %) no plastico masivo, semicompacto, seco a
ligeramente himedo de permeabilidad media a alta.

Litologia de los rodados:

* Volcdnicas (47%); andesita, dacita y brechas volcanica.

* Intrusiva (42%); sienita, diorita, manzonita, granodiorita, tonalita y granito.
» Metamérficas (9%) cuarcitas.

¥ Otros elementos (2%) calizas, pizarra.

La menor proporcion de cuarcita se debe a la accién térmica transmitida por cuerpos
intrusivos mientras que el bajo porcentaje de calizas y pizarras se debe a que son
rocas faciimente erosionables.
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B.3 Aspecto Geotécnico

Caracteristicas geotécnicas de los suelos.

Los frentes de ondas sismicas, en estos suelos, sufren refracciones, reflexiones o
amplificaciones, asi como también, inducen a efectos de densificacion o
licuefaccién, que han originado dafios tantc en estructuras altas como aquellas de
menor importancia.

De los acantilados de la Costa Verde.

Existe en los acantiltados amenazas de agrietamiento y dermumbes, proceso gque
ademas de la gravedad, tiene las siguientes causas:

v Suelos superficialmente poco consolidados.

¥ Presencia de horizontes interestratificacion de material areno —limoso, que al
humedecerse por efectos de la brisa marina, pierden su cohesién y angulo de
reposo, produciéndose desprendimientos en forma de lajas o terrones dejando
cavidades en el talud.

¥ Fuerte pendiente de los taludes naturales y de corte que algunas veces
sobrepasan los 90°.

¥ Infiltracién ded agua proveniente de los desagies en mal estado, de las viviendas.

La poca profundidad del nivel freatico, la alta presion porosa del agua y la
granulometria de los estratos superiores, pueden producir un flujo hacia arriba, el
cual reducira los esfuerzos efectivos de los estratos superiores, en especial si se
trata de arena.

1.3.5 Necesidad de proteccién antes, durante y después de la Excavacién.

E! planteamiento del sistema de proteccién, es una de las prioridades que debe
tener toda edificacién, en tal sentido se ha elaborado una cierto cantidades de
manuales de proteccién en la construccién buscando una mayor seguridad tal es
el caso del CISMID presenta un estudio de proteccion de taludes que se detalla de
forma resumida asi como otros articulos que contribuyen a una mejor explicacion.
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e debe realizar el analisis de desprendimiento , asj un di
Se deb | | lisis de desprendimiento de rocas, asi como un disefio de
proteccion para evitar accidentes. "

Analisis de Palgec

Qe aica de rocas

Figura 1.7 Desprendimiento de rocas en la via en construccion.
Para entender mejor el comportamiento de la roca o del material desprendido es
necesario conocer lo siguiente;

a. Mecéanica de caida de rocas

La caida de rocas es generalmente iniciada por algunos casos climaticos,
fenomenos naturales y artificiales, que causa un cambio en las fuerzas que actuan

sobre una roca. Siendo las mas comunes:

» Elaumento de la presién de poro debido a la infiltracién de la lluvia.

» La erosion de material circundante durante las lluvias fuertes, tormentas, hielo y
deshielo en climas frios.

» Degradacion quimica o meteorizacién de la roca.

» Crecimiento de la raiz o influencia de |as raices sobresalidas en caso de vientos
fuertes.

Una vez que el movimiento de una roca, en lo alto de la pendiente se ha puesto en

marcha, el factor mas importante en el control de su trayectoria de caida es la

geometria del talud.

i

Manual Rock Engineerning-Course Notes by Ebert Hoek, Cap 9, Manual que incluye el Programa
Rock Fall, versidn 2007 del paguete de Rockciencie.
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Existen algunas consideraciones que se tiene que tener en cuenta en el anilisis.

¥ Si la roca cae sobre una superficie de roca dura inalterada y limpia, son mas
peligroso porque no retardan & movimiento de la caida de rocas en ningun
grado significativo.

# Sila roca cae en la superficie del talud cubierta de material, coluviones o grava
absorber una cantidad considerable de la energia de la caida de rocas y en
muchos casos se detiene por completo.

Esta capacidad de retardar el matenal de |a superficie se expresa mateméaticamente
por un periodo llamado el coeficiente de rastitucién. El valor de este coeficiente
depende de la naturaleza de los materiales que forman la superficie de impacto. Las
superficies Limpias de rocas duras tienen un alto coeficiente de restitucion mientras
que el suelo, grava y granito descompueste completamente tienen bajos
coeficientes de restitucion. Esta es la razén porque se colocan capas de grava en
los bancos de capturas con el fin de evitar un mayor rebote de la caida de rocas.

Otros factores, tales como el tamafo, la forma de la roca, los coeficientes de friccion
de las superficies de la roca y si la roca se rompe en pedazos mas pequefios son
efectos de menor importancia que la geometria del talud vy los coeficientes de
restitucion que se ha descrito anteriormente.

Por lo tanto modelos de simulacidn de caida relativas de rocas sueltas, tales como
el programa escrito por Hoek (1986), son capaces de produdr razonablemente
exactas predicciones de trayectorias de caida de rocas.

La mayoria de estos modelos de caida de rocas incluyen una simulacion de Monte
Carlo que es una técnica para varnar los parametros incluidos en e andlisis. Esta
técnica, con el nombre del juego de los casinos de Monte Carlo, es similar al
proceso aleatorio de ftirar los dados uno para cada parametro que se esta
considerando. En |a figura 1.8 se muestra un ejemplo tipico de la trayectoria de una
roca.
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Figura 1.8 Tipico ejemplo de una trayectoria de calda de rocas por un talud de granito. ™

1.3.6 Trabajabllidad y capacidad del equipo de excavacién.

La trabajabilidad y capacidad del equipo de excavacion pasa por conocer el equipo
a utilizar, en esta parte mencionaremos de forma resumida algunas caracteristicas
que se necesita conocer.

Las excavadoras hidrdulicas pueden combinar un rango de capacidades de
cucharones para un mismo modelo. La seleccién de la capacidad del cucharon
depende de la facilidad con que se puede manipular el material.

Oftro aspecto importante en la seleccidn del excavador es su combinacién con las
unidades de transporte. Se mencioné que un camioén no deberfa llenarse con mas
de 5 cargas ni con menos de 4. Es dedir, que la capacidad de las unidades de carga
debe ser cuatro o cinco veces la dimension del cucharén. Ademas, la altura de la
tolva respecto al nivel del terreno o de la excavadora determina el modeto, que debe
ser capaz de alcanzar la parte superior de la tolva para descargar el material.
Aungque en este sentido, es posible solucionaro colocando la excavadora a una
altura por encima del camidn.

* Manual Rock Engineanng-Course Notes by Ebert Hoek, Cép 9, Manual que incluye el Programa
Rock Fall, versin 2007.
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Figura 1.9 Ejemplo del trabajo del azaddn, excavando y cargando un camién por encima del nivel de
carga. Fuente informe de titulacidn Universidad de Piura,

La altura critica esta ligada a la rotacion del cucharon como se puede observar en la
figura.

Figura 1.10 Esquema del trabajo de una excavadora en zanjas y la influencia de la profundidad y el
radio de corte.

Volumen del cucharén. se considera la capacidad colmada, afectada por los

factores de llenado, como se muestra en fa ecuacion.
W cucharon = V coimado” T tlenada

La capacidad colmada se estima a parlir de la informacion del fabricante, que
asume un acomodo del material con una loma en la parte central y una pendiente
hacia los lados (Ver Figura 1.11). Esta pendiente es de 1:1 para las palas y las
excavadoras de azadon (especificacion PCSA ™) y es de 2:1 para los cargadores
frontales (especificacion SAE™).

MEuente: curso de titulacion Universidad de Piura 2006 “Esquema de la capacidad del cuchardn de las
Bflas ¥ azadon®.
PCSA, especificaciones sobre equipos de excavacion.
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Excavator Bucke! Ratng

Figura 1.11 Esquema de perfiles en el lienado del cucharon,
Se presentan tres lineas, A indica el maximo acomodo del material, generalmente
sucede en materiales cohesivos o semi-cohesivos. La linea C indica un pobre
acomodo del material en el cucharon, caracteristico de los materiales granulares
sueitos. La linea B indica un caso intermedio.

Figura 1.12. Acomodo del material en ¢l cuchardn de las excavadoras.

En cualquier caso, el peso de la carga en el cucharén no debe exceder la maxima
carga de disefio o llamada también, maxima carga de equilibrio estatico. De lo
contrario, la excavadora puede voltearse y dafiarse o causar dafio al personal. Por
seguridad, no se recomienda llegar al limite sino a un porcentaje de este valor,
como se explica en el cilculo de la produccion,

™ pCSA SAE, especificaciones sobre equipos de excavacion.
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Figura 1.13: diagrama de fusrza y momentos para o equiibrio de [a excavador.

Calculo de la produccién

Si un excavador se considera como una unidad independients, su tasa de
produccion puede estimarse como ef volumen del cuchardn (Vo) entre el tipo
del ciclo de carga (T.w), afectado por los factores de eficiencia (E), de angulo y
altura de corte (fca) y de volumen (fv). A continuacién presentamcs la formula (a)

P excavedors = (V cucraron / T o) B ea® o | oo, (a)

Tiempo del ciclo;

Es una funcién del tipo de maquina y de las condiciones de trabajo que incluyen el
angulo de giro, la profundidad o altura de corte y en el caso de cargadores frontales,
la distancia de viaje.

Un ciclo se considera como el total de las operaciones de corte, giro con carga,
desplazamiento o viaje, descarga, giro vacio y regreso vacio. En el caso de palas
fromtales o excavadoras de azadén, el desplazamiento es nulo 0 muy pequefio,
considerandose cero este tiempo.

Tiempos de ciclo de excavadores tipo azadbn sobre orugas, para condiciones
promedio, presentadas en el informe ",

iFuente: curso de titulacion Universidad e Pura 2008 ‘Esquema de la capacidad del cuchardn de (as
palas y aradon’.
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[Volumen cucharén | Tiempo de Tas fases de trabajo, en segundos. .

(') Carga |Giro con carga | [Giro vacio | Total
0.76 3 4 2 3 14
0.76-1.15 6 4 2 3 15
1.5-1.9 6 4 3 4 17
2.3 7 5 4 4 20
2.7 7 6 4 5 22
3.0 7 6 4 5 22
38 78 7 4 6 24

Cuadro 1.1: Tiempo de ciclos promedios

Segun el informe de titulacién de la universidad de Piura menciona que dicha tabla
se cumple para una profundidad de corte entre 40% y 60 % de la maxima
profundidad de corte y angulo de giro entre 30° y 60°, con unidades de transporte al
mismo nivel de la excavadora. En general, se estima que una excavadora de
azadén tiene tiempos de ciclos de 20 % mas largos que los de una pala frontal de
similares dimensiones. Se debe a la mayor longitud del brazo.

Factores de corte y giro.

Segun el informe de titulacién 2006 de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad de Piura mencionan:

Cuando una excavadora trabaja, debe elevar y bajar su brazo, girando para poder
operar la carga y descarga del material. Estas alturas o profundidades y el
giro realizado en dimensiones mayores a las ideales implican un mayor tiempo del
ciclo. Por ello, los datos de ciclos se han definido en base a unas condiciones
definidas como ideales para cada equipo.

Por ejemplo, los tiempos del ciclo de la pala han sido calculados asumiendo que la
altura de trabajo es la 6ptima y el angulo de giro es de 90°. Para las excavadoras
de azadén, las condiciones ideales consideran una profundidad de corte entre
40% y 60% de la maxima profundidad de trabajo y el angulo de giro entre 30° y
60° (Ver Figura ). En el caso de los cargadores frontales, no importara el giro ni la
altura de trabajo.
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Figura 1.15 Esquema de la condicion ideal de altura dptima de las excavadoras.

El porcentaje de altura 6ptima es |a altura de trabajo dividida entre la aftura éptima,
que por lo general esta entre el 30% y el 50% de la maxima altura de trabajo de la
pala, siempre que el material sea facil de cargar como limo, arena o grava y si es
tierra comun, menes del 40%. Otros materiales dificiles de cargar como arcilla
pegajosa o roca requeriran que esta altura optima sea el 50% de la maxima
altura de trabajo. Estos factores pueden variar a su vez por el angulo de giro.
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CAPITULO II: ENFOQUE DEL PROBLEMA

2.1 Estudios Existantes.

En la elaboracién de esta tesis ha sido necesaria la recopilacion de informacion
de investigaciones pasadas sobre el acantilado, siendo estas tesis, articulos
publicados, o estudios de suelo puntuales.

Mencionaremos algunos estudios encontrados:

2.1.1 Analisis y comparacién del tipo de suelo y estabilidad del talud, en
edificaciones vecinas

A. Segun: Ingeniero Alberto Carrillo Gil.

En su Libro *“Comportamiento de las cimentaciones™ uno de sus capitulos La
Costa Verde: Diagnostico, Propuestas y Soluciones.

En dicho capitulo mencionado se han encontrado que generalmente se
presentan dos grietas de tensién, a primera mas cercana al borde del talud que
normalmente aparece entre los 2 a 4 metros y origina el primer derrumbe o
deslizamiento de material, encontrandose en la mayoria de casos una segunda
grieta de tensidén ubicada a 10 y 20 m a pantir de la corona del talud,
generandose en algunos casos una cufia que se introduce por debajo de la
primera y origina un levantamiento en la parte inferior del acantilado.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los numerosos analisis de estabilidad
efectuados por diferentes métodos de calculo, se ha zonificado el litoral desde
dos puntos de vista: estatico y dindmico.

Estatico: se plantea criterios de generalizacibn geotécnica: desde probablemente
inestables o criticos hasta muy estables.

Dinamico: clasificada en tres grupos de acuerdo a los 4 daltimos sismos severos
(1940, 1966, 1970 y 1974), estimandose 0.25g como aceleraciéon maxima de
recurrencia promedio, 0.15 g como aceleracién promedio para sismos frecuentes
y 0.10 g como aceleracién minima.

Las areas inestables por accién dinamica han resultado mas extensas que sus
similares desde el punto de vista estatico en la zona critica. Sin embargo existen
lugares especificos criticos en ofras areas donde se podrian presentarse

Estudio ce los Sisternas oo Excavaciones en of Talud de i Costa Verde
Migued Angel Villanveva De fa Crux 42



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capituio ll:  Enfogue del Problema

derrumbes, aun cuando aparezcan como zonas de menor riesgo sismico y
geotécnico.

Segun el estudio se deben tomar como factores preponderantes la accién de los
terremotos y el agua.

Por otro lado el suelo granular grueso presenta en los ensayos de campo
realizados, condiciones de resistencia excelentes con deformaciones no
mayores a 3 mm para cargas hasta de 20 Kglem2.

Las recomendaciones que plantea son modos de construccién scbre muros de
contencidén para mantener la estabilidad del talud. Tal como recubrimiento o
pantailas de concreto lanzado, asfalto, concreto armado, anclajes o elementos
prefabricados.

Andlisis y disefio en excavaciones para el congiomerado de lima estabilizados
con muros anclados”

B. Segin: Ingeniero Alberto Martinez Vargas.

En su articulo N° 17, denominado “Altura critica en los edificios de la Costa
Verde" elaborado en Junio del 2007 donde plantea un valor de altura critica
adecuada las edificaciones que se encuentran en la parte superor del talud del
acantilado. Dicho estudio se encuentra en proceso.

En este articulo presenta el problema de las edificaciones que se encuentran en
la parte superior del talud, la sobrecarga de la estructura afecta a la estabilidad
del talud del acantilado por tal motivo la necesidad de estudiar hasta que altura
puede construirse y a qué distancia del borde superior del talud poder
construirio.

Actualmente se estd realizando una tesis que estudia la altura critica de
construccion de las edificaciones y cual debe ser la distancia horizontal a partir
del borde superior del acantilado debe realizarse la construccion de la edificacién
donde se encuentre en zona de estabilidad de alto factor de seguridad, para que
la edificacion se encuentre estable, dicha investigacion esta a cargo de Luis
Chahua, egresado de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional
de Ingenieria.
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C. Segin Maggie Martinelli de Mayer (MyM Consultores SRL)

Segun el informe presentado, después de realizar el estudio de suelos para el
proyecto Larcomar, denominade “Acondicionamiento de los Barrancos bajo el
Parque Salazar — Miraflores” informe N° M432, Noviembre de 1993.
Mencionaremos algunas caracteristicas importantes.

El informe presenta la descripcion de los trabajos realizados en campo y
laboratorio, el terreno del proyecto es de 21 645 m2 las pendientes del talud
varia entre 50° y 60° en las zonas donde presenta una superficie que esta
cubierta por una costra cementada de grava arenosa. En las partes donde no
existe esta costra, la pendiente del talud varia entre 30° y 45°.

En la zona del acantilado se encuentra una quebrada de dimensiones
importantes, esta quebrada ha sido rellenada con suelos arenosos, desmonte y
basura, encontrandose mas de 6 m de espesor de rellenc en su parte superior.

En dicho estudio se realizaron 30 calicatas excavadas a mano hasta
profundidades comprendidas entre 3 y 13 m con respecto a la superficie del
terreno. El talud natural del acantilado en la zona estudiada, esta’ conformado
por un depésito homogéneo de grava arenosa, mal graduada, densa a muy
densa, con abundancia de piedras y bolones redondeados de 6 a 15 pulg de
tamafio. Dentro de los 10 m superiores de este depdsito se encuentran en forma
intercalada, grandes lentes y bolsones de limo arenoso medianamente compacto
a compacto y de arena fina medianamente densa a densa de hasta 1.50 m de
espesor.

El nivel freatico fue detectada en las calicatas efectuadas en la parte inferior del
talud a profundidades comprendidas entre 3.20 y 3.70 m con respecto a la
superficie del terreno (nivel de la pista Costa Verde).

Entre una de las recomendaciones se plantea que ia presién admisible no sea
mayor de 3 Kg fem2 en los calculos estructurales.

En rellenos bien compactados por capas, es normal esperar la ocurrencia de
asentamiento del orden dei 1 al 2% de su altura total debido a su propio peso.
También se recomienda que para la zona de los estacionamientos que esta’
conformada sobre material de relleno, tenga un pavimento del tipo flexible
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{asfaltico por ej.). Cualguier pavimento rigido sufrirda rajaduras importantes

debido a los asentamientos.

VISTA PANCRAMICA DEL PARGUE SALAZAS BE MDICA LA UBICACIDN DE LAS CALICATAS Gl G118y -2

Fotografia 2.1. Vista panoramica del Parque Salazar presentada en el estudio.

VISTA PANCRAMICA DEL ACANTILADS EN LA ZDMA DEL FROVECTO. GENERALMENTE EXISTE UNA COSTRA DE Gﬁ;l'#.h
ARENOSA CEMENTADA EM LA PARTE INFEFOR DEL TALUD A Lk DERECHA DE LA FOTO (DONDE E3TAN LAS ESCALERAS)
35 AFAECIA LA OUEBRADA GUE SE VA ANGOSTANDO DF ARRIEA, HACIA LBAID HASTA LLEGAR A LA FiSTA

Fotografia 2.2. Vista panoramica del acantilado presentada en el estudio.

Estudic de los Sistemas de Excavaciones en e Talud de ia Costa Verde
Miguel Anguel Vittanweva De ls Cruz 45



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGEWIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capituto ii: Enfogue del Problema

D. Segun Maggie Martinelli de Mayer (MyM Consultores SRL)

Para la continuacion de la edificacion Larcomar realizaron un nueve estudio
denominado “Estudio de suelos del local Fashion Center, complejo turistico
Larcomar -Mirafiores” informe N°M2410, Febrero del 2006.

El perfil estratigrafico del terreno esta conformado por una capa superior de
relleno de espesor variable entre 2.85 y 7.00 m, constituida por gravas arenosa,
con contenido variable de limo, sueita con restos de desmonte y basura; y arcilla
limosa, gravosa, de plasticidad baja, medianamente compacta, con restos de
desmonte.

Bajo el relleno subyace hasta el iimite de la profundidad investigada un depésito
de grava arenosa, limpia a ligeramente limosa, mal graduada, medianamente
densa a densa, con piedras y bolones redondeados de 14 pulg de tamafio
mMaximo.

Dentro de la profundidad investigada en las calicatas no se registro” el nivel de la
napa freética.

Seccidn de grafico

SECCION ESTRATIGRAFICA 1-1

COTA Edificocsn Edficacitn eara

DISTANCIA (m)

Figura 2.1 Perfil estratigréfico donde se muestra la profundidad de material de relleno.
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SECCION CRITICA

Figura 2.2 Perfil estratigrafico de la seccidn critica, observandose material fino en la parte superior.

PE o
UBICACION DE LA CALICATA C-4, UBICADA CERCA DE LA CALICATA C-3, EXCAVADA PARA
DETERMINAR EL ESPESOR DEL RELLENO.

Fotografia 2.3. Ubicacion de las calicatas en el talud del acantilado.

E. Segin Mariella Caftari Sanchez

Segln la tesis desarrollada en un tramo del acantilado de la Costa Verde
denominado “Andlisis de estabilidad de taludes de la Costa Verde" tesis de
grado. Facultad de Ingenieria Civil, Universidad de Ingenieria, Lima-Peri, 2002.

Estudio de fos Sisternas de Excavaciones en of Tadud de fa Costa Verde
Miguel Angel Villanueva Da la Cruz 47



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Clvil Capituto ii: Enfoque del Problema

El estudio de estabilizacién desarrollado en la tesis de grado, brinda una
sectorizacion a lo largo del acantilade comprendidos entre los distritos de San
Miguel hasta Miraflores.

En la exploracidn de campo ejecutaron calicatas y trincheras, para oblener la
clasificacién y el perfil estratigrafico de los suelos, las calicatas se ubicaron al pie
del talud y las trincheras en |a cara del talud, ademas se realizaron ensayos de
densidad natural y el ensayo de corte directo in situ, ubicado en la corona del
talud a la altura del muelle uno de Miraflores, obteniéndose los parametros de
resistencia cortante al conglomerado como el angulo de friccién (®) y la cohesion
(C).

¥y = 2.1 tonfm3.

C=0.55Kg. / cm2.

® = 40°.

Obteniéndose también otros valores de los distritos:
San Miguel:

C=0.50 Kg. flem2

¢ =209

Magdalena:

C=0.20 Kg. fcm2

©=247.

El esquema presentado a continuacion pertenece a la zonificacion de riesgos de
forma general de todo el circuito de la Costa Verde, la zonificacién considera los
siguientes parametros:

» Equilibrio actual: Estable, Moderado, Critico.
# Evolucién de la estabilidad: nula, en progreso.
» Topografia: Suave < 10°, Media 10° a 30°, Fuerte > 30°,
» Volumen inestable.
» Dafos: Humanos (si, no), Materiales (ligeros, medio, catastréfico).
»Y otros aspectos como Tipologia, Volumen, Naturaleza, Talud, Altura,
Circunstancias, Dafios,
Finalmente
» Antecedentes. Ej. Fuerte erosion anterior.
» Descripcion. Medio, muy elevado.
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Figura 2.3: zonificacién en términos de Riesgos- Tesis "Analisis de estabilidad de taludes de la

La tesis de la Ingeniera Mariella Cafiari da a conocer la Zonificacién (segun la
imagen) bajo los criterios ya mencionados, plantea algunas recomendaciones
tales como mantener un angulo de reposo del talud de 40° a 45° en el area del
proyecto, teniendo en cuenta que existe una zona de riesgo elevado lo que
justifica realizar un analisis de estabilidad detallado de la zona.

Recomendaciones y conclusiones extraidas del estudio de tesis de la Ing.

Mariella Cafiari.

» Recomienda usar como medidas de estabilizacion en los acantilados;
gaviones, vallas de proteccion, concreto lanzado, forestacion, pantallas de
anclajes, muros de pirca, desquinche y banquetas.

» La zonificacién de riesgo nos alerta ante la presencia de un sismo.

» En base a la experiencia, se propone un rango de valores de friccién para el
material conglomerativo de Lima de 30° a 40° y rango de valores de cohesion
de 0.2 a 0.55 Kg. fem2. Debe entenderse que estos valores son funcién de la
deformacién.

» Los trabajos de relleno al pie de los acantilados han permitido que la
constante erosion del mar se evite de lo contrario hubiera habido constantes
derrumbes de taludes.

» Hacer un estudio minucioso de los sistemas de agua y desagie u otras
fuentes cercanas, para detectar los flujos de agua a través del acantilado,
siendo esta una causa de inestabilidad.
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> Se debe evitar eliminar la costra calcérea, ya que constituye una medida de
esiabilidad natural, incrementa los empujes pasivos por lo tanto la estabilidad
del talud.

» Evitar rellenar con rellenc suelto las carcavas, ya que durante los sismos
estas se deslizan produciendo inestabilidad.

La formacién de la costra calcarea en algunos lugares es debido a que las aguas
subterraneas que contenian carbonatos calcicos al precipitarse a la superficie del
acantilado se evaporan por las condiciones termodindmicas encontradas en la
superficie del talud. El espesor de la costra calcdrea varia desde 15 cm hasta
mas de 2 metros y tiene una altura de 6 a 15 m.

Los factores erosivos como son el viento y lluvia como también los cambios
temperatura, generan caida de bloques y fisuras en los taludes.

Comentario de los estudios recopilados:
Segun la recopilacién de estudios en esta zona tenemos lo siguiente:

- Es suelo se considera un suelo gravoso homogéneo, de una boconeria de
tamafo considerable {16 pulg como maximo). Pero en mayor proporcién
gravas de 6 a 8 pulgadas.

- Segun los parametros del suelo, segun las tesis mencionadas, se considera
de una cohesién relativamente alta (55 KN/m2) lo que hace significar que los
resultados de estabilidad se veran beneficiados por estos resultados. Sin
embargo es necesaro que se hagan ensayos de corte directo In — situ en el
lugar para tener parametros mas exactos y reales.

- Con respecto a los rellenos referidos en el estudio, es necesario, plantear
medidas en el momento del procesc de excavacion para evitar cualquier
deslizamiento de material al suponer un suelo firme.
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2.1.2 Detallar el sistema constructivo para la etapa de corte y excavacion en
edificaciones vecinas al lugar en estudio.

Segun la informacién recopilada de las edificaciones que se han construido
sobre y en algunos en el mismo talud de los Acantilado de la Costa Verde,
podemos detallarlo mejor en las experiencias constructivas

A. Experiencias constructivas de edificaciones en el acantilado.

Se tomaran en cuenta tres edificaciones a las cual hemos tenido acceso a la
informacion gracias a los ingenieros residentes que muy amablemente nos han
ayudado.

A.1 Edificacién del centro turistico Larcomar.

El Centro Turistico se construyo en lo que era el Parque Salazar, cuyo objetivo
era realizar una edificacion en dicho parque que tenga como atractivo la vista al
mar.

- Proceso constructivo para la excavacion.

Se disefiaron dos rampas donde se inicio la excavacién, las rampas estaban
disefiadas con la finalidad de ser un medio de transito de los camiones que
eliminan el material.

En su primera etapa se encontré bastante material de relleno entre basura y
desmonte.

La construccion de muros de contencién en la zona que se encuentra frente al
Hotel Marriot fueron calzaduras, hasta la zona del actual Casino de Miraflores. Y
la parte que comprende desde la zona frente al Casino de Miraflores hasta el
ingreso a los estacionamientos son de Muro pantalla con anclajes temporales.
Excavacion en la zona del talud del acantilado.

En la zona del acantilado se realizo una excavaciéon especial debido a que
existia un gran numero de quebradas, ademas en esta zona se encontrd un gran
volumen de relleno por que se tuvo que excavar un nivel mas de lo planeado,
hasta buscar suelo firme, en muchas de las quebradas existentes se tuvo que
rellenar. (Zona de las discoteca Gotica - Larcomar).

Por facilidad de ingreso la eliminacion de la rampa se realizo al final de la
construccion de zapatas ya que la empresa contratista aprovecha dicho medio
para eliminar el material excavado.
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Figura 2.4 Esquema de excavacion del centro turistico Larcomar,

A.2 Edificacién de ampliacién del centro turistico Larcomar.

Esta edificacidén es una continuacidn del centro turistico Larcomar, cabe destacar
que con respecto a los muros de contencién ya se encontraban construidos el
muro pantalla. Este se acoplaba mejor a la forma curva que tiene la zona como
se muestra en la imagen 4.13.

El objetivo de esta construccion es realizar una estructura para una zona
comercial turistica y estacionamientos.

- Proceso constructivo para la excavacién

La excavacion que corresponde a la zona del acantilado del proyecto de
ampliacion de Larcomar se tuvo que ingresar sus equipos de excavacion con la
ayuda de la torre Grua ensamblandose luego en el terreno.

La excavacion se realizo utilizando franjas de excavacion y aglomerando el
maternal excavado. Dichas franjas formaban parte de la rampa generadas por los

equipos como se pueden observar en la fotografia 4.7

Estudio de los Sistemas de Excavaciones en e Talud de fa Costa Verde

Migued Angel Vilanueva De la Cruz 52



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad ge ingenieria Ciwil Capitulo ll: Enfogue del Problema

A

- o i‘r;

Fotografia 2.4 Acceso y forma de excavacian en el acantilado.

En la eliminacién del material se utilizaron cajones metalico y conico que a la vez
fueron transportados en una primera etapa por la torre grua y luego depositados
en los camiones o volguetes.

En el siguiente grafico mencionaremos tres etapas que se desarrollaron para la
eliminacion del matenal excavado.

Etapa 1.

Fotografia 2.5 Pnmera etapa de llenado del material excavado
Etapa 2

Fotografia 2.6 Segunda etapa de trasporte del matenal excavado
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Etapa 3:

Fotografia 2.7 Tercera etapa vaciado del material excavado al camidn de transporte.

Sin embargo este método de eliminacién de material es muy costosa debido a
que la capacidad de estos cajones metalicos es en promedio 1 m3 a 2 m3 en
nuestro medio y a esto se suma el tiempo que demora la torre en elevar, girar y
depositar el material en el volquete.

Sistema de trabajo de las excavadoras.

En la fotografia 4.11 podemos notar que existe gran porcentaje de riesgo con
respecto al trabajo que realizan los equipos, es por eso que se da énfasis a este
punto en la presente investigacion.

El método de excavacion es cortar el material y depositarlo en la zona superior
para finalmente ser eliminado por la parte superior.
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Fotografia 2.8. Importancia de excavadoras sobre orugas en el trabajo en el acantilado.

Sistema de proteccion utilizado.
Como se muestra en la figura se realizé un sistema de protecciéon en a via de la
Costa Verde y también para las edificaciones adyacentes.

O Sistema de
" proteccion a las

¥ en 13 ladera

Fotografia 2.9 Sistema de proteccidn utilizado en la excavacion — Amphacidn Larcomar
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Figura 4.13 Sistema de proteccitn semitubular y forma de trabajo en la excavacion.

4.2.1.4 Sistema constructivo recomendado para la excavacion.

Para desarrollar un sistema constructivo adecuado lo que hacemos es primero
investigar las edificaciones vecinas su procedimiento de excavacién asi como
identificar algunos problemas presentados.

A. Experiencias constructivas de edificaciones en el acantilado.

Se tomaran en cuenta las tres edificaciones descritas en el capitulo 2, en el sub
capitulo 2.1.2. Dicha informacién ha sido gracias a los ingenieros residentes que
muy amablemente nos han ayudado.

B. Sistema Constructivo recomendados a la zona de estudio:

Un sistema constructivo constituye el estudio de varios factores como:

v Accesos al proyecto.

¥ Disposicion de equipos.

v" Topografia de la zona.

¥ Caracteristicas del tipo de suelo.

v Edificaciones vecinas.

Este estudio considerara los siguientes factores para iniciar dicho planteamiento
las cuales son las siguientes:

Caracteristicas del tipo de suelo.

Topografia de la zona.

Dando lugar a que se tome interés en el estudio de los demas factores no
considerados.

“Esludiq e los sistermas de axcavaciones on el falud de la Costa Verde™
Miguel Angel Vilanuveva Do La Cruz 81



Universigad Naclonal ge ingenlens
Facuitad de Ingenieria Civill Capituio IV Desarrolio de la Investigacion

Sistemas de proteccion:

Los sistemas de proteccion explicados anteriormente deben ser supervisadas
horas anteriores al inicio de la excavacion, para mantener la seguridad en la
excavacion.

A continuacion detallaremos dos sistemas de excavacion para conseguir la
plataforma que se necesita para la construccién de la edificacién.

B.1 Excavacion y eliminacién del material por la quebrada.

Esta metodologia es la utilizada en el corte para la construccion de carreteras
donde se realiza la excavacion y se elimina el material a la parte inferior,
tomando en cuenta la seguridad y el cumplimiento del reglamento de medio
ambiente.

En este proyecto consiste en hacer el ingreso de la excavadora, y empezar la
excavacion generando un empuje del material a la zona de la quebrada, para
que de esta forma llegue a la parte inferior del acantilado.

/' CENTRO TURISTICO
LARCOMAR

- :
Y
A e e
X e
PH M, & 1 P
Hpi ik
o
WA COSTAVERDE EJE DE LA GUEBRADA PROYECCION
! HOTEL LARCOMAR

Figura 4.14 Plano de esguema del sistema de excavacion.

El volumen que produce un cucharon de la excavadora CL 320, es de 1 m3
aproximadamente la mayor preocupacion esta en la parte inferior del talud ya
que este tipo de excavacion necesita tener un buen sistema de contencién en la
que soporta toda la energia del matenal eliminado.

Disefio de un sistema de contencién para el movimiento de tierras.

El disefio de un sistema de contencion conlleva a tener la siguiente informacion.
¥ Plano topografico.

¥ Secciones criticas por donde se eliminara el material.

¥ Cantidad de material eliminado (Aproximado).
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Figura 4.15 Esquema del sistema de contencion de un muro de gaviones

Segun los especialistas de Macaferri y TDM, proponen la construccién de un
muro de gaviones que pueda soportar dicha energia. Sin embargo la instalacion
construccion en el lugar tendria como factor en contra el tiempo y el costo, la
parte mas critica en el planeamiento seria el tiempo lo que significaria construir
una via al costado de la via actual.

Existe otra metodologia de contencién que se propone para este tipo de
excavaciones y es la que se explico anteriormente.

SISTEMA DE PROTECCION ¥ EXCAVACION -

Sesterma de rabago del sistema de Pl

ProtecCicn 3si comd forma de | ! H

rabaye ge b Excavacon ot

Ao .
*
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aMbos SENba0s matenal o
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Figura 4.168 Sistema de proteccion utilizando valla semiesférica (tdnel)
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Este sistema ya fue explicado anteriormente.

Eliminacién del material.

Para la eliminacién del material se realizara por la parte inferior, la carga se
realizara con una excavadora hacia los camiones.

Observaclén:

Se tiene que tener en cuenta un analisis de cuanta masa de conglomerado
realmente llegara a la parie inferior del acantilado, ya que cierta cantidad se
quedara en la ladera del acantilado.

Se tendra en cuenta la probabilidad que el material de grava pueda
desprenderse y originar una caida de rocas debido al impacto que originaria
eliminar el material por la quebrada.

Para estes dos criterios se recomienda:

Asumir que la cantidad de material que se queda en la ladera sera minima por
ser un suelo gravoso, dicho valor serd considerado a criterio del ingeniero
encargado, quien tendra que supervisar y regular haciendo mediciones en obra.
La masa que llega al pie del talud tendra que ser calculada con la capacidad que
tiene el cucharon de la excavadora y la posibilidad de desprendimiento de una
mayor cantidad. Esta infarmacidn serd necesaria para el disefio del sistema de
contencién. Se recomienda que para este trabajo de disefio se recurra a una
empresa especialista en este tipo de edificaciones como las empresas TDM,
Macaferri y otros.

Criterios a considerar en esta etapa de la excavacion:

« Generacién de polvo.

* Generacion de ruido.

Nota:

Para la solucién de estos dos problemas segdn las entrevistas realizadas a
Ingenieros especialistas en este tipo de obras; en el caso del polvo producido
por la excavacion se debera realizar un riego permanente. Con respecto al ruido
es un tema que hasta el momento no se encuentra una solucién sin embargo por
ubicarse el proyecto en estudio en el acantilado, las brisas que producen las olas
de mar podrian disipar dicho fendémeno disminuyéndolo y hasta se podria decir
eliminandolo "

‘' Palabras Ingenero Edward Santa Maria Davila,
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Con respecto a la caida de rocas y parte de problemas del polvo se pueden
tener en cuenta la experiencia de las obras que se estan realizando a lo largo del
acantilado, tal es el caso de la obra en Barranco donde se utilizo una malla
sintética para la proteccion contra el desprendimiento de las gravas, este método
daria solucién a los dos problemas mencionados.

Esta malla se sujeta en una viga que se encuentra apoyada sobre dos bloques
de concreto empotrados al suelo.

Fotografia 4.7 Instalacidn de la malla sintélica sostenida por una viga metalica

B.2 Utilizacién del método de excavaciéon en minas a tajo abierto

El objetivo de este sub capitulo es aplicar una metodologia de excavacién en

minas al proyecto Hotel Larcomar.

Factores que ayudan a aplicar este sistema:

¥ La topografia especial que presenta el acantilado.

v El perfil topografico final del proyecto.

Andlisis de la aplicacién de este método en Minas.

Existen muchos estudios al respecto del disefio de banquetas en minas cuyo

criterio son:

« Caracteristicas del tipo de roca.

« Andlisis de estabilidad mediante el equilibrio limite (encontrar una linea de
falla).

Disefio:

El disefio influye bastante con respecto al tipo de roca, caracteristicas de fallas, y

problemas estructurales de la roca.
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En algunas zonas de alta probabilidad de ocurrencia de lluvias se disefia un
sistema de drenaje que nos ayudara a evacuar el agua.

En el andlisis del sistema de excavacion dependera del talud, ancho y
sobrecarga de la banqueta.

La explicacion detallada de dicha metodologia se encuentra en el capitulo I.

Aplicacion al proyecto:

Una de las condiciones que no presenta el proyecto es area para la
maniobrabilidad de los equipos. Por tal mativo el espacio sera aprovechado de la
mejor manera.

Como punto de inicio realizamos la planificacién de la excavacion en 5 Zonas
separadas por las caracteristicas del lugar como se puede observar en la figura
4.17.

/. , .
/" CENTRO TURISTICO
ST LARCOMAR

SECTITICKN- #Ea5 08 b {IvaCon
He Laigmar

Figura 4.17. Sectorizacidn de areas para la excavacion del Proyecto Hotel Larcomar

En el grafico 417 podemos notar que se pretende realizar una rampa de
pendiente 12 %.

La sectorizacién se debe basicamente a las caracteristicas del terrenc en este
caso las zonas 4 y 5 se utilizan basicamente para el ingreso de maquinaria de
excavacion. E! trabajo de las excavadoras sera generar su ingreso por la
Avenida Malecén de la Reserva, hasta llegar a la Zona 1.
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La Zona comprendida entre la zona 2 y 3 perlenece a la quebrada mas
pronunciada en esta zona.

Procedimiento de excavacion:

Primera Etapa: ingresaran los equipos por la zona 5, generando su propia area
de ingreso, dirigiéndose a la Zona 4, con la misma idea que la Zona 5. El
material excavado serd depositado temporalmente en el eje superior de la
quebrada, con respecto a algunos gravan que se desprendan el sistema de
proteccion (Valla de proteccidn) se instara con anterioridad.

Una vez que los equipos se encueniren en la zona 1, se empezara a remover el
material de relleno en esta zona, removiendo y botando el material, hacia la
Zona de la quebrada principal y la zona correspondiente a la Sur de limite del
proyecto ya que esta presenta un talud con menos pendiente.

Segunda Etapa: Con el material depositado en ia parte inferir se generara una
rampa de 12% de pendiente desde el punto A hasta el punto B.

Desde el punto B hasta el punto C se generara otra rampa de 12% de pendiente.

El punto C segun las condiciones geométricas se encontrara en la cota 32,
siendo la cota real del talud cota 40, io que significa que los 6 metros de de
excavacién mas 2 metros adicionales serdn los necesarios para alcanzar la cota
buscada.

En esta etapa también se empezara la construccién de muros de contencién en
la Zona 1, ya que |a altura de excavaciébn serd de 6 metros, la idea es generar
muros de 3.5 m de altura.

Tercera Etapa: Se utilizara la rampa como medio para evacuar el material. La
excavacién se realizara paralelamente a la ¢onstruccion de los muros pantalla,
respetando del mismo modo el criterio de las banquetas.

En esta etapa con un equipo de menores dimensiones se iniciara la excavacion
en el sector de la zona 3, que del mismo modo la excavacion se realizara
secuencialmente conforme se va construyendo el muro pantalla.
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Perfiles Topograficos:

En la imagen 4.18 podemos notar que para realizar el corte en la excavacién se
necesita buscar un amortiguador que ayude a disipar la energia de las rocas que
se desprenden del talud. Consiste en una viga metalica arriostrada que sujeta a
la malla sintética. Esta malla es colocada en la mima direccion donde termina el
terreno del centro comercial Fashion Center como se muestra en la imagen 4.26

Esta alternativa necesita ser evaluada debido a que las bases que necesita la
viga arriostrada deben ser lo suficientemente resistentes, una base esta
planificado adyacente al centro turistico Fashion Center y la otra en la ladera,
siendo esta segunda la mas complicada en su construccion.

Sitema de
proteccion

Usar 1 via en PERFIL TALUD DE EXCAVALCION

una sentido TESISTA
Miguel Villanueva De La Cruz| 2008

Figura 4.18 Perfil del talud donde se presenta el tendido de la malla sintética.

Planteamiento adicional: Uso de una Faja Transportadora.

En el sector correspondiente BC del eje de la rampa, se plantea la utilizacion de
una faja transportadora, Para ello evaluaremos su montaje y ejecucion de la
misma.

Montaje de la faja transportadora: La faja transportadora necesita una estructura
rigida que permita brindarle una resistencia para trabajar normalmente.
Generalmente los muros de contencién como el caso de los muros pantalla son
los que generan este soporte a la faja transportadora.
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Por ese motivo, se empotrara la faja transportadora en el mure que se encuentra
en el extremo adyacente al centro comercial Larcomar, hasta llegar a un punto
paralelo al punto B, tal como se muestra en la figura 4.19.
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Figura 4.19 Vista en planta de Ia faja transportadora {Punto de Acopio y evacuacion)
En la imagen 4.20 se puede observar el perfil topografico con el trazo del eje de

la faja transportadora,

5 PERFIL DE LA SECCION DE LA FAJA
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Figura 4.20 Pedil del eje de la faja transportadora
Se puede observar que el punto de acopio en el punto C que se encuentra en

una cota 40, y como segundo punto a evaluar la proyeccién de la cota 30.
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4.2 Analisis de estabilidad.

Para comprender este Subcapitulo es necesario definir los siguientes conceptos
bédsicos de la manera mas sencilla posible:
Cohesién: La cohesitn es una medida de la adherencia entre |as particulas de

suelo. Es utilizada para representar la resistencia al cortante producida por la
cementacion.

Angulo de Friccién: Es el angulo que mantiene las particulas en su posicidn sin
que se deslicen.

Factor de Seguridad Es |a relacion que existe entre las fuerzas resistentes del
suelo y las fuerzas actuantes en el suelo.

Analisis Estatico: Se considera equilibno de fuerzas y de momentos en el talud
ya sea natural 0 ya con el corte,

Andlisis Pseudo estdtico: Significa simular el talud pero considerando un
fuerza lateral a la que llamamos fuerza del sismao bajo las mismas condiciones
de equilibrio.

Se presenta a continuacion los resultados del analisis de estabilidad desarrollada
en la tesis de Egresado de la Universidad Nacional de Ingenieria Luis Raygada,
cuyo terma de tesis es “Estabilidad de taludes de ia costa verde - Larcomar™. Sin
embargo en la presente tesis también desarrollamos calculos de estabilidad del

talud, sobre en la etapa de la excavacion.

Analisis considerados:

Se considero anlisis de equilibrio limite es decir equilibric de momentos y
fuerzas, bajo las condiciones Estatico y Pseudo Estatico, este ultimo para una
sismo de grado 8 en escala de Richter cuyo coeficiente sismico corresponde un
valor de 0.49.

Parametros utilizados:

Segun la tesis de la Ing. Mariella Cafari menciona que los parametros de
cohesion C = 55KN/m2, y el angulo de friccion es de 40°, y una densidad de 21
KN/ m3.

Estos parametros se han obtenido de una muestra de corte directo desarroliado
a 247 Km, en el Bajada del Puente Balta. Este valor sequn los asesores
geotécnicos se puede utilizar teniendo la consideracion de ser un resultado

conservador. Sin embargo por criteric del especialista geotécnico se utilizo
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parametros de cohesion iguales a 30KN/m2, segun las caracteristicas del suelo
encontrado.

En resumen los valores de resultado de estabilidad realizada en la presenta tesis
muestra lo siguiente.
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Figura 4.21 Sectorizacién del talud correspondiente al Centro comeru'l Larcomar
En la fotografia 4.26 de puede mostrar en las tres zonas que se re marcaron

para corroborar los resultados de la tesis, donde se puede mencionar que en la
Zona Norte correspondiente en dicha fotografia a la Zona 1 los valores de
factores de seguridad para el analisis Pseudo Estatico salen en el orden a 1.08 a
1.15 siendo valores muy cercanos a la unidad debido a la pendiente que
presenta el talud.

En la Zona 2 los resultados de estabilidad muestran valores aceptables debido a
que el talud presenta menor angulo en el talud en el orden de 1.30 para el
andlisis estatico y 1.10 para el analisis Pseudo estético.

Para corroborar estos resultados, presentaremos un calculo de estabilidad
realizada en la zona 1 y 2 preferentemente debido a la ubicacion del Hotel.

“Estudio de los sistemas de excavaciones en ¢l talud de la Costa Verde”
Miguel Angel Villanueva De La Cruz 91



Universidad Nacional de Ingenieria

Fﬂ::u'flad_c_ﬁu Ingenieria Civil Capftuto IV Desarrolio de ia investigacion

PLAND EN PLANTA DE LAS
SECCIONES ANAL IZADAS
PROYECTO HOTEL LARCOMAR

Figura 4.22 Vista en planta de secciones analizadas para la estabilidad de taludes.

Presentamos el cuadro de resultados para el analisis del talud natural.

Talud Natural
ESTATICO| PSEUDQ ESTATICO
SEC 1A 1.45 1.01
SEC1 1.45 1.03
SEC 2 1.46 1.02
SEC3 1.65 1.14
SEC 4 1.60 1.12
SEC 4A 1.76 1.22

Cuadro 4.3. Resultados del andlisis de estabilidad en estado natural del talud.

Segun estos valores corroborados podemos mencionar que los resultados son
aceptables bajo estos dos analisis, los resultados del estudio de tesis
mencionado anteriormente muestran resultados muy cercanos a los resultados
obtenidos en esta zona.

Cabe mencionar que el area correspondiente a la estructura del Hotel es la que
se presenta limitada entre flechas de color rojo en la figura 4.33.
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Como se puede notar en el cuadro de resultados, en la Zona Norte que
corresponde a las secciones 1A, 1, 2 tal como muestra en sus resultados la tesis
de Luis Raygada.

También es necesario mencionar que para la etapa de corte y excavacion es
necesario evaluar la estructura con un sistema de contencién.

En este caso viendo la estructura intersecada en el acantilado, se realizo un
analisis del talud cortado con anclajes.

Sin embargo este calculo se hizo con el objetivo de hacer conocer los perfiles de
corte que se van a realizar y como uno puede solucionar el problema del empuje
del material del talud durante la excavacion.

Se muestra un perfil cortado y uno con la contencién de los anclajes y se puede
ver, por ejemplo para el caso de la seccién 2.

Seccién 2: haciendo el corte del talud sin considerar una contencién, se puede
ver que el factor de seguridad es 0.732 para un sismo de grado 8 en escala de
Richter. Como se puede observar por la altura de corte que presenta (12m —
20m) y sin contencién los factores de seguridad muestran que el talud fallara
bajo la ocurrencia de un sismo de dicha magnitud.
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Figura 4.23 Analisis de estabilidad en la condicién de Corte del talud sin contencidn.
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Seccion 2: si ahora colocamos un sistema de contencion los resultados cambian
como se puede observar, en la imagen 4.35, cuyo factor de seguridad es 1.02, lo
cual significa que para esta magnitud de sismo no fallara el talud.
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Imagen 4.24. Talud con Anclajes o conocido también como muros pantalla,
A lo lago de la estructura del hotel se disefia un sistema de contencién de este

tipo que le ayuda a soportar el presién de empuje.

El objetivo de esta tesis no es realizar un disefio de los anclajes para este
proyecto, pero si mostrar cual es la importancia de estos como se pudo ver en
esta ultima ilustracién.

Existen empresas especializadas en este rubro tales como Pilotes Terratest,
Geotécnica, Geotecnia Peruana y Samaica que vienen trabajando
constantemente en el disefio y construccion de estos muros.

Finalmente podemos decir que |a tesis del Bachiller Luis raygada y los resultados
de los especialistas Geotécnicos, muestran valores aceptables de estabilidad
para este proyecto, lo cual también pudimos corroborar con estos cdlculos
presentados.
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CAPITULO V:
EVALUACION DE RESULTADOS

5.1 Pardmetros para la excavacion.

En esta investigacién se ha trabajado en base a tres parametros, considerados los
mas importantes segun la matnz de nesgos utilizado para la identificacién. Se
consideran como parametros los siguientes:

v Estudio de los sistemas de excavacion.

¥ Sistemas de proteccién adecuada para realizar una excavacién segura.

¥ Sistemas de eliminacion de material.

En el desarrollio de la investigacion y recopilacién de informacion se ha podido notar
que estos tres parametros son los mas importantes para el estudio del sistema de
excavacion. Dentro de estos tres parametros podemos encontrar por ejemplo la
trabajabilidad de los equipos, seguridad de los trabajadores, elc.

5.2 Resultados.

5.2.1 Sistema de proteccién recomendado.

Para poder recomendar un sistema de proteccién ha sido necesario realizar calculos
ya sean expenimentales como analiticas de la trayectoria de recorrido de la roca,
para tal efecto en el acantilado se realizo un levantamiento topografico, donde se
caleularon 32 secciones separadas cada 5 a B metros.

El calculo de la trayectoria se realizo en cada seccién con la finalidad de obtener la
altura de rebote y el alcance maximo horizontal de la grava.

También tenemos resultados como el porcentaje de rocas que se depositan a lo
largo del talud, la energia que produce la roca a lo largo de la superficie del talud.
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Cuadro de resultados en el andlisis de calida de rocas, para la recomendacién del
sistema de proteccion adecuado.

1 7] 5 31 2500 & 4 & - megul pronunc
2 42 78 45 2120 £ 64
3 4 5 1] 0 0 i 5B ey muy pron
4 24 3 i5 00 7] 44 53 imeg muy pron 143
] FE] 4 17 15 0 20 58,5° . iTeg muy pron 187
] ] 4 5 450 10 B S5F g Ly pran 175
i) KT 5 1750 ] k'] SOF e MLy pron 187
] 30 45 1450 5 &6 S0 -ameg muy peon 145
[ ) 4 14 [ 10 0 45" - imegular w5
[ 2 1 41 800 100 ] a1 irequiar 138
1 0 &5 3 1250 4 24 A - irregular muy pro 165
i 25 E¥] 45 1050 i 14 & - imegular 17
11 4 i 15 15 ] EH] 58 - Fmegular muy pro 18
W 28 4 a5 1550 ] 00 | 5. weqularmuypre | 204
1% H 10 41 1500 1 [ 567 . imeqular muy pro ]
16 ] 3 3 850 100 100 550 imegular 15
T F] 39 050 ) W I negaar 95
] ) Fl 55 1500 * 40 510 mequiar pron ]
1§ ] F] 72 1450 B4 72 &5 - reguiar pron 7]
] 7 25 a5 1500 £ % 52 - imegular pron 3
il ] 2 25 870 100 96 52* - imeqular pron i
n 4 25 15 1200 100 20 500 . imeqular pron ]
7] % 1 Z 1250 i00 4 45" . Tequiar pran 0
2 20 ] 5 1050 10 B4 50° - megular pron 0
% 20 5 B5 420 ) a0 465° - aTequiar 18
F 18 0.5 I 700 ] ) 3 - arequiar 20
3 18 3 15 550 ] 0 % - wrequiar F7}
o ] 3 25 0 5) 4 33 - arequiar 20
n 16 F3 54 500 ] 0 3 - requiar Fil)
N 12 F 22 730 100 0 3 . mequiar H
n 1 25 38 £80 100 0 4 . imeqular pron ]
N 16 A 15 680 100 [1] 36 - imegular pron 1]
Promedics 5

Cuadro §.1 Resultados para la ubicacion y disefio de |a valla de proteccidn.

Segun estos calculos, la valla de proteccidn estaria colocada a 6 metros a partir del
pie del talud, dicho lugar estaria comprendido en un carril y medio de la via
costanera en sentido de Sur a Norte.

La altura de la valla de proteccién segun los célculos realizados corresponden a 4.6
m pero debido a la verificacion de resultados realizados en el cerro de la UNI,
planteamos una altura de 5 m como minimo.
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Un 70% de probabilidad existe que una grava que se desprende del talud llegue a la
via de la costa verde.

También se puede cbservar que ocure mas desprendimiento de grava debido a que
el talud se encuentra con pendientes elevadas, por tal motivo se recomienda en
distritos que tengan taludes con dichas caracteristicas es necesario dar una solucién
que evite el desprendimiento de gravas como es el caso de utilizacion de mallas
metdlicas sobre el talud, o soluciones mediante la plantacion de alguna planta que
no requiera mucho riego, ya que la humedad es otro factor del desprendimiento de
gravas.

La alternativa de la construccién de un tinel metalico como sistema de proteccion
es otra de las recomendaciones gque se presentan sin dejar de tener cuidado que
material de dicho tunel debe ser resistente a la colisidn con las gravas
desprendidas, del mismo un disipador de ruido, esto debido a que el material
metélico cuando colisiona con una grava los niveles de desniveles son altos.

5.2.2 Sistema constructivo recomendado.

En el desarrollo del capitulo 4 se ha podido observar que ambos sistemas de
excavaciones presentan actividades comunes y que entre ambos se pueden

complementar.

Tal es asi que por ejemplo en la segunda metodologia se depositara el material de
manera temporal en el talud, sin embarge si el equipo de excavacion se encuentra
en un nivel cercanc a la cota de la via costanera, podremos faciimente eliminar el
material cortado y luego en la parte inferior ya depositario en los camiones de carga.
Las dos metodologias son muy Uliles ya que ciertas actividades se realizaran en
ambos casos.

De forma resumida plantearemos los dos sistemas en &l siguiente esquema:

“Egtucio de los sizteman de axcavaciones #n & falud oe fa Costa Verda”™
Miguel Angel Villarmuova Do La Cruz a7



Faculiad dw ingenieria Civil Capituio V: Evaluacién de Resultados

la quebrada como un{Se disefiara un sistema
medio de ebminacin dellde proteccidn adecuadalGeneracidn de ruido y
i donde ka|que serd un tinel metdlicolpalvo. Desvio de fa via|
excavadora se ubicara en|en la parte inferior de lajde la Cosla verde o
la parte superor e iralvia de la costa verde, ofutikzar la via en un solo
el mateial. un muro de gaviones. sentido.

La idea es cortar y excavar,

el matenal de forma|Disefiar un sistema de
Eliminacion del mjm mediantelvallas  dindmicas  de
por I parte regiones  sefialadas, efproleccidn en ko parte|Generacidn de ruido y
mediante ingresando el equipo por lafinferior del acantiiado, con|Polvo. Desvié de Is via
Seccionamientos |::m superior  hastalun trabajo previc delde la Costa Verde,

ingresar a la zona 2 (zona|desquinche de bolones delutiizar I2 via en un solo}
Fashion Center) alto pekgro. sentido.

Cuadro 5.2 Cuadro de resultados de los sisternas de excavacion, proteccidn, efectos secundarios.

5.2.3 OSistema de eliminacion de material de ia excavacion recomendado.

El sistema de eliminacién del material para un primer método recomienda utilizar la
quebrada, sin embargo no se descarta esta posibilidad para niveles inferiores
cercanos a la via costanera.

Con respecio al segundo método se recomienda utilizar la combinacién de rampa de
ingreso y faja transportadora, ya que el volumen se concentra en un 75% en esta
Zona.

La posibilidad de utilizar una torre gria para la eliminacion de material no es muy
recomendable ya que el periodo que realiza el brazo es muy lento y dificultaria la
programacion de la excavacion.

También es necesario aumentar la ultima idea, ya que la capacidad del cajon
metalico es de 1 m3 en nuestro medio y los camiones o volquetes son en promedio
8 m3, lo que significaria realizar unos 7 semigiros en promedio para que puedan
llenar 1 volquete de 8 cubos, por lo que no se muy recomendado esta opcién.
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6.3 Diagramas y graficos.

5.3.1 Graficos de resultados en el andlisis de caida de rocas.
Diagramas de los resultados.

¥ Altura de rebote critico en la via de la Costa Verde

Altura de rebote critico en la via Costa
Verde

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Altura de rebote critico -minimo
[T R TV Sy T T R - . T T i ]

. Nt de Secciones del Talud
Figura 5.1 Altura de rebote promedio de la caida de rocas — Zona Larcomar

¥ Distancia horizontal de la altura critica de rebote en la via de la Costa Verde

Distancia horizontal de la altura de rebote
critico - ubicacion de las vallas de

proteccion
14 -
E 12 =
; 10 -
E 3
§ 6 — e :
; 1 — —
X g ttun,
z : - :
-2 B A e ¢ e e e X 1 S B S B § S

N2 de secciones del talud

Figura 5.2 Alcance horizontal promedio para la ubicacidn de la roca.
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¥ Energia cinética total en la ubicacién de la valla de proteccion.

Energia cinética total en la ubicacion de
la valla de proteccién

Energia Cinética total

1°3 5 7 9 11 13 15 17 1% 21 23 25 27 29 31

N?de secciones del talud

L —

Figura 5.3 Energia cinetica total ubicado a o largo del talud.

v Porcentaje de Gravas que llegan a la via de la Costa Verde al desprenderse.

Porcentaje de Gravas que llegan a la Via

80
40
. I‘ III | I
0

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Porcentaje de Rocas
3

Nt de secciones en el talud

Figura 5.4 Porcentaje de gravas que despues de desprenderse tiene coma punto final la via costanera
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5.3.2 Cuadro de resultados de volumen de corte total del proyecto.

MOVIMIENTO DE TIERRAS - EDIFICACION ACTUAL

SECCION AC. (m2) D ENTRE EJES {m}

(1] 0 0

L& 627,3 8 2508,2
L7 652 8 2608,0
L8 670,5 8 5290,0
L9 969 8 6558,0
L10 7159 8 67396
L11 7169 8 5731,2
L12 7817 8 59944
L13 893,3 8 6700,0
L14 1001,6 8,1 7674,3
L15 691,6 6,5 5502,9
L16 6234 5 32875
L17 568,8 4,2 2503,6
118 565,4 45 2552,0
L19 603,6 5 2922,5
L20 401,3 5 2512,3
L21 405,7 4 1614,0
L23 361,1 4,4 0,0
L24 285 4.4 14214
L2s 204,7 4,4 1077.3
L26 159,6 4,6 837,9
127 157,9 4,4 698,5
128 171,8 45 741,8
L29 157 4.4 7234
L30 202,4 4,7 8446
131 201,6 4,4 888,8
132 196,7 4,5 896,2
133 220,8 4 835,0
L34 380 4 1201,6

Se tiene como un volumen total de excavacion los 80 000 cubos de material.
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5.3.3 Esquema del sistema constructivo recomendado para la excavacion.
A_ Primer sistema de excavacién.

Como se puede visualizar en el capitulo 4, |a figura 4.13, explica esquematicamente
el procedimiento de excavacion. Esta metodologia plantea el ingreso de los equipos
de excavacion por la parte superior e iniciar su excavacién e Norte a Sur eliminando
el material por la quebrada, el trabajo sera de forma coordinada con el cargador
frontal que se encontrara en la parte inferior del talud y asi de forma progresiva
hasta alcanzar una plataforma necesaria la Construccion del Hotel Larcomar.

B. Segundo sistema de excavacion.
El esquema de esta excavacion podemos observarlo en el capitulo 4 figura 4.16,

donde se detalla el sistema de excavacion utilizacion rampa y faja transportadora.

5.3.4 Esquema para la eliminacion de materiales de excavacion.

El esquema planteado se presenta en el capitulo 4 figuras 4.13 y 4,16, donde
podemos destacar que en ambos esquemas plantean una evacuacion de lo mas

cercano posible a las caracteristicas del terreno.

Tal es el caso de la quebrada del acantilado o la zona con menos pendiente
perteneciente al pie del talud de la terraza del restaurant Mangos. Estos lugares
permiten realizar una eliminacion de material escavado de una forma “rapida’, por la
pendiente y la forma de tobogan que presenta.
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CAPITULO VI:

APRECIACION EN RELACION CON LAS HIPOTESIS

6.1 Apreciacion con la Primera Hipétesis

Validacion del Programa Rock Fall, para esta validacion se realizo un
experimento en la Universidad Nacional de Ingenieria (Cerro Pan de Azlcar)
Donde con la topografia que se tiene y las caracteristicas de gravas que se
encuentra en la zona se midi6 los siguientes valores.

Peso y forma de la roca, tipo de talud, cuyos resultados fueron el alcance y el
rebote.

Cuyo cuadro de resultados se presenta en el siguiente capitulo.

Dicho experimento nos dio un resultado del 10 %, con el cual el valor que

podemos obtener con este programa es muy aceptado y se recomienda que los
valores sean analizados con cuidado por el ingeniero encargado.
Esquema grafico del experimento.

Fotografia 6.1 Esquema del experimento de caida de rocas realizado en la UNI
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Fotografia 6.2 Caracteristicas del matenal del experimento
Los resultados del calculo de alcance horizontal y altura de rebote brindan

resultados que nos ayudaran a contrarrestar este efecto, ya que los resultados
fueron corroborados bajo un analisis experimental y analitico, resultando que
bajo el calculo numérico uno podia obtener resultados con un factor de
correccion de +/- 2%, y con la ayuda de este programa podemos obtener un
margen del +/-10% de correccion.

6.2 Apreciacion con la Segunda Hipotesis

Con respecto al trabajo de los equipos planteados en el capitulo 1, se disefio la
planificacion para la excavacion, en base a las dimensiones y el alcance de los
brazos.

La ubicacion en el plano topografico del equipo, ayuda a plantear un sistema que
brinde seguridad a los equipos, que tanto influye la sobrecarga en el talud,
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Segun lo desarrollado en el capitulo 1 y 4 se recomienda trabajar con
excavadoras que no sobrepasan las 30 toneladas asi mismo debe contar con
por lo menos 2 ayudantes.

La metodologia que recomienda una mayor seguridad en los equipos es la que
utiliza rampas y una faja transportadora.

6.3 Apreclacién con la tercera hipdtesis.

El sistema constructivo para la excavacion es una de las hipdtesis planteadas
para mejorar la seguridad en la excavacion. La geomorfologia con quebradas
pronunciadas y altas pendientes aun mas riesgosa el trabajo de excavacién no
solo por la estabilidad de taludes que debe contar sino también por los sectores
a excavar y el riesgo que implicaria hacerlo. Sin embargo se ha buscado dos
métodos de aplicacion directa a este estudio, dando como resultado final que
ambos sistemas seran necesarios utilizarlos ya que las caracteristicas del
terreno no permite la utilizacién estrictamente de uno de los métodos.

También se ha podido observar que cuando se elige un sistema de excavacion
teniendo en cuenta parametros principales de seguridad y accesibilidad de los
equipo, se puede mejorar el método.

Sin duda la aplicacion de estos métodos ira de la mano de un seguimiento
continuo durante la excavacion, tanto en estabilidad durante la excavacion asi
como seguridad de los equipos y trabajadores.

El monitorec mediante instrumentacién en el acantilado también sera necesana
ya que de esta manera podemos ir controlando las zonas de mayor
desplazamiento del talud y darle un mayor interés.

Asi mismo toda metodologia de excavacién va de la mano con el analisis de
estabilidad Global de la zona ya que este brinda la informacion de los taludes
con menor factor de seguridad lo que indica que por esa zona la profundidad de
excavacién serd menor o la sobrecarga que se pueda generar.
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CONCLUSIONES

¥ En todo trabajo de excavacion es necesario realizar una planificacion para saber
la secuencia de excavacién, siempre se debe contar con mas de una alternativa
para evaluar y poder relacionarlo en alguna etapa de la excavacion.

» Los taludes con alta pendiente (Zona Norte) correspondiente al acantilado
adyacente al centro comercial Larcomar y que a simple vista parecen tener alto
riesgo por el desprendimiento de gravas, este efecto no ocurre debido a que el
suelo gravoso presenta una cohesién y angulo de friccion relativamente alta. Sin
embargo ante un evento sismico o una accién mecénica el desprendimiento de
gravas es alta, ya que la fuerza horizontal externa hace que el conjunto grava y
maaterial fino, pierda la cohesién que mantenia en equilibrio a ambos.

# En la construcciton de la edificacion del centro comercial, segun las entrevistas
realizadas a los Ingenieros residentes se dejo material de rellenode 3a4 men el
talud del acantilado, que formaria parte del suelo a remover para la edificacion
del Hotel Larcomar por ser un relleno que no presenta caracteristicas de
resistencia similares al suelo patrén del acantilado.

> En el sistema de excavacién que plantea como medio de eliminacién la quebrada
mas pronunciada de esta zona, muestra efectos secundarios a considerar como
el ruido y el polvo, que en el proceso de excavacion se puede evitar haciendo el
riego controlado de agua en esta zona, sin embargo se recomienda hacer un
estudio ambiental mas minucioso.

¥ La construccion de un tanel metalice a lo largo de la via costanera que
comprende el proyecto Hotel Larcomar, asi como un muro de gaviones con una
valla estatica en la parte superior son también sistemas de proteccion que se
pueden utilizar.

» Segun el analisis de estabilidad de banquetas, realizado en la presente tesis
muestra como altura promedio de 3.5 m con pendiente de 70°. Geométricamente
adopta la forma de un trapecio recto donde la base mayor segun lo calculado
debe ser 2.5m y la base menor 1.5m, bajo estos resultados el factor de
seguridad de 1.5 para este tipo de suelos.

» Las banquetas utilizadas en la excavacién sirven como empuje pasivo para
mantener la estabilidad del talud, siempre y cuando se hace una buena
aplicacion. Sin embargo se ha podido notar que en algunas excavaciones no se
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esta desarrollando una verdadera aplicacion de este sistema ya que las bagquetas
no presentan las dimensiones que deben tener para cumpiir dicho fin.

» Segun los calculos efectuados para conocer la ubicacion de la valla de proteccion
ante problemas de desprendimiento de gravas se deben colocar a 6 metros como
minimo del pie del talud. Es decir que 1 carril y medio de la via Costanera tendra
que ser desviada, praclicamente la via en sentido (Sur- Norte).

» Segln e disefio de las vallas de protecciéon ante calda de rocas debe soportar
una energla de 1500 J, lo que significa utilizar vallas dinamicas.

#» Toda excavacitn en ladera donde presenta aita pendiente de forma irregular y
cuyo material superficial sea suetto o por desprenderse sera necesario realizar un
estudio de calda de rocas. Por método practico se pueden utilizar herramientas
como un software comercial, o alguna hoja de calculo en Excel previa verificacion
de sus resuttados. De esta manera evitaremos muchos accidentes.

* Para el sistema de excavacion, sera necesario la utilizacion de los dos métodos
planteados y desarrollados en el capitulo 4.

» En el trabajo del sistema de excavacion se tiene que cuidar las deformaciones
que ocasiona la accidn de la excavacién, ya que estas deformaciones se
presentaran en la parte superior del talud en forma de grietas de tensidn. Este
estudio debe ser previo al inicio de la excavacion.

» Existe muchos tramos comrespendientes a este proyecto como otros del
acantilado de la Costa Verde que neceasitan realizarse trabajos previos de
estabilidad como un desquinche de la boloneria que se encuentra con alta
probabilidad de desprenderse.

#» Cuando se realiza excavaciones que tenga forma de terraza o de forma
escalonada e factor de seguridad aumenta lo que significa que es mas segura la
excavacion. Ademas de acomodarse al eje de una rampa para efiminar el
material excavado.

* Para cada etapa de la excavacion es necasario realizar un monitoreo durante la
excavacion del acantilado, de esta manera evitar deformaciones excesivas del
suelo.
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RECOMENDACIONES

» En edificaciones que se realiza en ladera segun los resultados de estabilidad
durante |la etapa de excavacion se recomienda que tenga forma de banqueta o
escalonado, ya que la sobrecarga de la edificacion se transmite directamente al
talud, generalmente este sistema aumenta el factor de seguridad en la
estabilidad.

¥ Con respecto a los reglamentos de medio ambiente se recomienda proponer
como tema de tesis ya que los lineamientos que presenta la Autoridad de la
Costa verde asi como las municipalidades son deficientes y en algunos casos
nulos.

* Se recomienda utilizar materiales de la zona para la fachada del Hotel Larcomar
de esta manera no variar el rostro del acantilado.

¥ Se recomienda disefiar una rampa de evacuacién de material excavado con
pendiente del 12% en dos tramos AB -BC como se muestra en la Fig. 4,16,
siendo en el tramo AB el mas largo horizontalmente y cuya cota en el punto B
liega al punto 18. En el segundo tramo la cota del punto C llega al nivel 32.

¥ Para la dtilizacién de la faja transportadora, se recomienda que se empotre en el
muro pantalla del extremo Este, adyacente al centro comercial Larcomar, donde
la finalidad es disminuir el tiempo en la eliminacién del material cortado.

*» Para la tesis de estabilidad global que se viene desarrollando en este proyecto se
recomienda que realicen un ensayo de corte directo ya que los parametros
adoptados son de ensayos que se realizaron en zonas cercanas pero que
pueden tener cierta diferencia por las caracteristicas misma del suelo.

> Se recomienda también hacer un estudio de esfuerzo y deformaciones en cada
etapa de la excavacién para conocer los desplazamientos maximos esperados.

“Estudio de los sistemas de excavacionas &n o tnlud de la Costs Verde™
Miguel Angel Villanueva De La Cruz.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad oe ingenieria Civil Bibliogralia

BIBLIOGRAFIA

1. Asociacién de Carreteras del Japén, "Manual de Proteccién de Taludes”,
publicado por el CISMID 2001 Peru.

2. Autoridad de la Costa Verde. “Reglamento de usos de suelo y del mar, habilitacién
urbana, construccion y medio ambiente de la Costa Verde". Municipalidad
Metropolitana de Lima, 2005, Per.

3. Cadfari Sanchez, Mariella “Analisis de estabilidad de taludes de la costa verde”
tesis de grado. Facultad de Ingenieria Civil, Universidad de Ingenieria, 2001,
Peru.

4. Carrillo Gill. A., "Recientes Experiencias en el Andlisis de Estabilidad de los

Acantilados en la Costa Verde®. Revista de Ingenieria Geotécnica. Facuiltad de
Ingenieria Civil, Universidad de Ingenieria, 1984, Peri.

5. Carritn M., “Andlisis de estabilidad de taludes de la Costa Verde™. Tesis para
optar el titulo Profesional de Ingeniero Civil, Universidad Nacional de Ingenieria,
2001, Per.

6. Edward Santa Maria Boletin “Estabilizacién de Excavaciones para Sdtanos”,
publicadas en el portal de conocimiento de GyM 2008 Pen.

7. INGEMMET. "Estudio de Ia seguridad fisica de los acantilados de la Costa Verde"
instituto Geoldgico Minero y Metaluargico, 2008, Per.

8. Juarez Badillo “Estabilidad de Taludes” capitulo 12, editorial escuela
colombiana de Ingenieria, 1998 Colombia.

9. Lisson, Carlos “Contribuciones al Conocimiento de la Geologia de Lima y

alrededores”, Libreria e Imprenta Gil, Peri -1997.

10. Martinelli de Mayer, Maggie “Estudio de suelos del local Fashion Center,
complejo turistico LarcoMar -Miraflores”, MyM Consultores SRL informe N°
M2410, Febrero del 2006 Pen.

“Estudio de los sistemas de oxcavaciones en of (alud de Ja Costa Verde”™
Migue! Anged Villancveva De La Cruez.



UNIVERSIDAD NACKOMAL DE INGEMERIA
Facuitad de ingenieria Chl Bibliogratia

11. Martinelli de Mayer, Maggie "Acondicionamiento de los Barrancos bajo & Parque
Salazar — Miraflores”, MyM Consultores SRL informe N° M432, Noviembre de
1993 Pen.

12. Martinez Vargas, Alberto “Altura critica en los edificios de la costa verde™ Articulo
N® 17 - Facultad de Ingenierla Civil, Universidad Nacional de Ingenieria, Junio
2007, Peni.

13. Macazana, R. "Andlisis Dinamico de los acantilados de la ciudad de Lima”,
Tesis para Optar el Grado de Maestro, universidad Macional de Ingenienia,
Facultad de Ingenieria Civil, Lima 2006 Peni.

14. Umutia Varese, Pablo “Analisis Dinamico de Estabilidad por Elementos Finitos
de los taludes de la Costa Verde en e Distrito de Miraftores™, Tesis para optar el
litulo de Ingeniero Civil, Pontificia Universidad Catdlica del Perd — Octubre
2008,

16. Terzaghi, K. "Mechanics of Landslides®, The Geological Survey of America
Engineering Geology , Berkley, 1950.

16. Vargas Maduefio, Alonso "Estabilidad del Talud de la Costa Verde en el Distrito
de Miraflores” Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil, Pontificia Universidad
Catdlica del Pera — Abril 2008.

“Extudko de o5 sistemas e excavaciones en  tivd de la Costa Verde™
Migust Ange! Villsnuervs De La Cruz.



	IMG_148
	IMG_149
	IMG_150
	IMG_151
	IMG_152
	IMG_153
	IMG_154
	IMG_155
	IMG_156
	IMG_157
	IMG_158
	IMG_159
	IMG_160
	IMG_161
	IMG_162
	IMG_163
	IMG_164
	IMG_165
	IMG_166
	IMG_167
	IMG_168
	IMG_169
	IMG_170
	IMG_171
	IMG_172
	IMG_173
	IMG_174
	IMG_175
	IMG_176
	IMG_177
	IMG_178
	IMG_179
	IMG_180
	IMG_181
	IMG_182
	IMG_183
	IMG_184
	IMG_185
	IMG_186
	IMG_187
	IMG_188
	IMG_189
	IMG_190
	IMG_191
	IMG_192
	IMG_193
	IMG_194
	IMG_195
	IMG_196
	IMG_197
	IMG_198
	IMG_199
	IMG_200
	IMG_201
	IMG_202
	IMG_203
	IMG_204
	IMG_205
	IMG_206
	IMG_207
	IMG_208
	IMG_209
	IMG_210
	IMG_236
	IMG_237
	IMG_238
	IMG_239
	IMG_240
	IMG_241
	IMG_242
	IMG_243
	IMG_244
	IMG_245
	IMG_246
	IMG_247
	IMG_248
	IMG_249
	IMG_250
	IMG_251
	IMG_252
	IMG_253
	IMG_254
	IMG_255
	IMG_256
	IMG_257
	IMG_258
	IMG_259
	IMG_260
	IMG_261
	IMG_262
	IMG_263
	IMG_264
	IMG_265

