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A study on stability of natural cliffs with seismic effects

Etude sur la stabilité des pentes naturelles avec effets sismiques

A. CARRILLO, Principal Professor, National University of Engineering, Lima, Peru
E. GARCIA, Member of the Board, A. Carrillo S.A., Consulting Eng., Lima, Peru

S YNOP S I S  A d e s c r i p t i o n  o f  t h e  b o u l d e r s ,  g r a v e l  a n d  s a n d  c l i f f s  t h a t  a r e  l o c a t e d  i n  t h e

l i t t o r a l  o f  t h e  u r b a n  a r e a  o f  L i ma - P e r u  i s  ma d e ,  c o n s i d e r i n g  i t s  g e o l o g i c a l ,  s e i s mi c  a n d  g e o t e c h n i c  

c h a r a c t e r i s t i c s  a n d ,  ma k i n g  a n  e v a l u a t i o n  a b o u t  i t s  b e h a v i o u r ,  s p e c i a l l y  wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  a c t i o n s  

o f  t h e  e a r t h q u a k e s  t h a t  a r e  f r e q u e n t  i n  t h i s  a r e a .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  e v a l u a t i o n  o f  

t h e  c l i f f s  s t a b i l i t y  i s  e x p o s e d ,  a p p l y i n g  t h e  mo s t  a p p r o p r i a t e  me t h o d  o f  c a l c u l a t i o n  a n d  e s t a b l i s h i n g  

f o r  t h e  s t u d i e d  a r e a  t h e  a c t u a l  c o n d i t i o n s  o f  s t a t i c  a n d  d y n a mi c  s t a b i l i t y  f o r  u s u a l  a n d  p r o b a b l e  

l o a d  e f f e c t s ;  a s  we l l  a s  f o r  e a r t h q u a k e  i n t e n s i t i e s  t h a t  c o u l d  o c c u r  i n  t h e  f u t u r e .  I n  c o n c l u s i o n ,  

t h e  z o n a t i o n  o b t a i n e d ^ b a s e d  o n  t h e  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  c a r r i e d  o u t ,  wi l l  c o i n c i d e  wi t h  t h e  s t a b i l i t y  

c o n d i t i o n s  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  a n d  r e p r e s e n t s  a n  a d e q u a t e  c r i t e r i o n  o f  d e s i g n  f o r  t h e  f u t u r e .

o f  g r a v e l  b e t we e n  t h e ms e l v e s .  Ho we v e r ,  s o me  

s l i d e s  h a v e  o c c u r e d  i n  d i f f e r e n t  z o n e s  o f  t h e  

L i ma  l i t t o r a l ,  b e c o u s e  d i f f e r e n t  f a c t o r s  b e t we e n  

wh i c h  we  c a n  me n t i o n  t h e  f o l l wi n g :

T h e  s e i s mi c  f o r c e ,  a s  a n  i mp o r t a n t  f a c t o r  t o  b e  

c o n s i d e r e d  i n  t h e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  o f  t h e  

c l i f f s ,  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  L i ma  i s  l o c a t t e d  i n  

a  h i g h l y  s e i s mi c i t y  z o n e  a n d  t h e  e a r t h q u a k e s  

t h a t  h a d  p r e v i o u s l y  o c c u r e d ,  h a d  n o t a b l y  a f f e c t e d  

t h e  c i t y ;  s p e c i a l l y  t h o s e  o c c u r e d  i n  1 9 4 0 ,  1 9 6 6 ,  

1 9 7 0  a n d  1 9 7 4  ( Ca r r i l l o ,  1 9 7 9 ) .

T h e  p r e s e n c e  o f  s t r a t u m o f  e i t h e r  f i n e  o r  l o o s e  

ma t e r i a l s  i s  a l s o  a n  i n s t a b i l i t y  f a c t o r .  We  

mu s t  me n t i o n  t h a t  i n  c e r t a i n  z o n e s ,  wh e r e  

s t r a t u m o f  ma t e r i a l s  a p p e a r  i n  t h e  t o p  p a r t s  o f  

t h e  c l i f f s ,  s l i d i n g  h a v e  o c c u r e d ,  wh o s e  s u r f a c e s  

t h r o u g h  t h e  u p p e r  s t r a t u m a n d  a  p o r t i o n  o f  t h e  

c o n g l o me r a t e

F i g .  1 -  Ge n e r a l  v i e w o f  t h e  a c t u a l  c o n d i t i o n s  o f  t h e  c l i f f s

I NT R ODUC T I ON

T h e  l i t t o r a l  o f  t h e  u r b a n  a r e a  o f  L i ma  i n  P e r u ,  

i s  s t r o n g l y  c u t  b y  c l i f f s  t h a t  r e a c h  u p  t o  7 0 . 0 0  

me t e r  h e i g h t ,  e s t i ma t i n g  v a r i a b l e  g r a d i e n t s  f r o m 

50°  t o  9 0 ° o f  s l o p e  i n  t h e  mo s t  o f  c a s e s .  T h e  

d e v e l o p me n t  o f  t h e  c i t y ,  b e c o me  t o  b e  a  c a u s e  o f  

t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  b u i l d i n g s  a n d  i mp o r t a n t  

e n g i n e e r i n g  p r o j e c t s ,  c l o s e  t o  t h e  t o p  o f  t h e  

s l o p e s  t h a t  me a n s  a  c o n s i d e r a b l e  s a r c h a r g e  t h a t  

i n  s a me  c a s e s  h a s  a f f e c t e d  t h e  a d y a c e n t  s l o p e s  

s t a b i l i t y  ( F i g .  1 ) .

I n  g e n e r a l ,  t h e  p r e d o mi n a n t  ma t e r i a l  i n  t h i s  

c l i f f s  i s  t h e  " c o n g l o me r a t e "  o f  L i ma ,  wh i c h  i s  a  

ma t e r i a l  t h a t  h a s  a  g o o d  r e s i s t a n c e  t o  t h e  s h e a r  

s t r e n g t h  d u e  t o  t h e  c e me n t a t i o n  o f  t h e  f i n e  s o i l s  

mi x e d  wi t h  c a l c i u m c a r b o n a t e  a n d  t o  t h e  we l l  j o i n t
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An o t h e r  c a u s e  o f  t h e  p r o d u c e d  l a n d s l i d e s ,  h a s  

b e e n  t h e  e f f e c t  o f  t h e  wa t e r  i n f i l t r a t i o n  i n  t h e  

ma t e r i a l s  t h a t  c o mp o s e  t h e  c l i f f s .  I n  ma n y  z o n e s  

o f  t h e  s e a - l a n d  c o n t a c t  t h e  f l o w wa t e r  a r e  

p r o d u c e d  d u e  t o  d a ma g e s  o c c u r e d  i n  t h e  wa t e r  

a n d  s e we r a g e  p i p e s  o r  b e c a u s e  o f  t h e  i n t e n s i v e  

i r r i g a t i o n  i n  t h e  t o p  o f  c l i f f s ,  t h i s  c a n  mo d i f y  

t h e  s t r e n g h t  p a r a me t e r s  o f  t h e  ma t e r i a l s  t h a t  

c o mp o s e  s u c h  c l i f f s  ma k i n g  i t  u n s t a b l e .

Wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  u n d e r g r o u n d  wa t e r s ,  t h e  

wa t e r  t a b l e  h a v e  n o t a b l y  d e c r e a s e d  d u e  t o  t h e  

e x p l o i t a t i o n  o f  a p p r o x i ma t e l y  o n e  t h o u s a n d  wa t e r  

we l l E a n d  a n  e v i d e n c e  o f  t h i s ,  i s  t h e  p r e s e n c e  

o f  d e a d  v e g e t a t i o n  a l o n g  t h e  c l i f f s ,  b e s i d e s  t h e  

wa t e r  s o u r c e s  h a v e  d e c r e a s e d  i n  n u mb e r  a n d  i n  

v o l u me  o f  f l o w.

T h e  d y n a mi c  a c t i o n  o f  t h e  s e a  i s  a l s o  a n o t h e r  

i mp o r t a n t  f a c t o r  i n  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h i s  c l i f f s .

S o me  s t u d i e s  a b o u t  s u c h  p h e n o me n o n  i n  wh i c h  i t  

i s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  d y n a mi c  a c t i o n  o f  t h e  s e a  

i s  i n t e n s e  i n  t h e  n o r t h  p a r t  o f  t h e  s t u d i e d  a r e a ,  

d i s mi n i s h i n g  s l o wl y  t o  t h e  s o u t h e r n  p a r t .

GE OL OGI C AL  S E T T I NG

T h i s  g r a n u l a r  c o a r s e - g r a i n e d  s o i l  i s  a  p a r t  o f  

a  b i g  d e b r i s  c o n e  o f  Ri ma c  r i v e r ,  c o n s t i t u e d  b y  

c a r r i e d  ma t e r i a l  b y  s u c h  r i v e r  o n  a  v e r y  l o n g  

g e o l o g i c a l  t i me  d u r i n g  t h e  Qu a t e r n a r y  p e r i o d .

F r o m t h e  p e t r o g r a p h i c  p o i n t  o f  v i e w i t  i s  a  

s e d i me n t a r y  s o i l ,  o f  u n i f o r m a s p e c t  t h a t  c a n  b e  

c l a s s i f i e d  a s  a  c o n g l o me r a t e  o f  b o u l d e r s ,  g r a v e l  

a n d  s a n d ,  we l l  j o i n t e d .  T h e  a g g r e g a t e s  t h a t  

c o n s t i t u t e  t h i s  c o n g l o me r a t e ,  a r e  t o t a l l y  i g n e u s .

T h e  s t u d i e d  s o i l  u n t i l  t h e  c o r r e s p o n d i n g  g e o l o g i c  

u p p e r  C r e t a c e o u s  p e r i o d ,  h a s  b e e n  u n d e r  t h e  s e a  , 

e me r g e d  f r o m t h i s  p e r i o d  o v e r  t h e  s e a  l e v e l  wi t h  

a  d e e p  e r o s i o n  a n d  r e f i l l e d  o f  t h e  a c t u a l  

ma t e r i a l  b y  t h e  Ri ma c  r i v e r  o n  t h e  Qu a r t e r n a r y  

p e r i o d  f o r mi n g  t h e  c o a s t a l  z o n e  t h a t  u n d e r we n t  

a c t i v e  e r o s i o n  b y  me a n s  o f  r i v e r s  wi t h  d e p o t  o f  

c a r r i e d  ma t e r i a l s  c o n s t i t u t i n g  t h e  a c t u a l  d e b r i s  

c o n e  ( Ca r r i l l o ,  1 9 8 1 )  .

T h a t  c o n e  wh i c h  h a s  a  f r o n t  s i z e  wi d e r  h a s  

u n d e r we n t  a  s e a  e r o s i o n  a n d  h a s  f o r me d  t h e  

a c t u a l  c l i f f  o f  t h e  c o a s t  a s  a  v e r t i c a l  e r o s i o n  

i n  t h e  s e a - l a n d  c o n t a c t  t h a t  c o n f o r ms  t h e  

f l u v i o a l l u v i a l  p l a i n  wh e r e  t h e  mo s t  e n g i n e e r i n g  

s t r u c t u r e s  a r e  s e t t l e d  i n  L i ma  c i t y .

GE O T E C HNI C AL  C HAR AC T E R I S T I C S

T h e  h e a v y  s t r a t u m o f  c o n g l o me r a t e  a t  t h e  c e n t r a l  

p a r t  o f  d e b r i s  c o n e  t h a t  e x c e e d  4 0 0  m t s . i n  

d e p t h ,  t h i s  s e d i me n t a r y  ma t e r i a l ,  i n  s o me  c a s e s ,  

h a v e  t h e  p r e s e n c e  o f  l e n s e s  o f  s i l t y  s a n d ,  f i n e  

ma t e r i a l s ,  c a l c a r e o u s  c r u s t s ,  g r a v e l  a n d  f i n e  

g r a v e l  i n  a  d e n s e  a n d  d r y  s t a t e .  T h e r e f o r e ,  i t  

i s  p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  t h e  f o l l o wi n g  p h y s i c a l  

a n d  me c h a n i c a l  p a r a me t e r s  f o r  " L i ma  c o n g l o me r a t e " :

Dr y  u n i t  we i g h t  ( y)  1 8  k N / m3 t o  2 2

KN/ m3 .

De n s i t y  i n d e x  r a n g e d  b e t we e n  7 0 % t o  9 5 %

E f f e c t i v e  d i a me t e r  ( D1 0 ) ° f  0 . 1 5  t o  0 . 4 5

Un i f o r mi t y  c o e f f i c i e n t  ( c )  o f  1 0  t o  1 3 0 .

Av e r a g e  c o h e s i o n  ( c )  r a n g e d  b e t we e n  

4 0  It P a  t o  8 0  k P a ,  a n d

An g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  ( ♦)  r a n g e d  

b e t we e n  3 6 ° t o  42° .

I n  ma n y  o f  t h e s e  s t u d i e d  c a s e s  i t  h a s  b e e n  f o u n d  

t h a t  g e n e r a l l y  a p p e a r  t wo  t e n s i o n  c r a k s ; t h e  

f i r s t  o n e  n e a r e r  t o  t h e  s l o p e  e d g e  t h a t  n o r ma l l y  

a p p e a r  b e t we e n  2 . 0 0  mt s .  a n d  4 . 0 0  mt s . ,  a n d  

o r i g i n a t e s  t h e  f i r s t  ma t e r i a l  s l i d i n g ,  d e t e c t i n g  

i n  t h e  ma j o r i t y  o f  c a s e s  a  s e c o n d  t e n s i o n  c r a c k  

l o c a t e d  b e t we e n  1 0 . 0 0  mt .  a n d  2 0 . 0 0  mt s . ,  f r o m 

t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  s l o p e ,  g e n e r a t i n g  a  we d g e  

t h a t  p e n e t r a t e s  u n d e r  t h e  f i r s t  we d g e  a n d  

o r i g i n a t e s  a  h e a v e  a t  t h e  l o we r  p a r t  o f  t h e  c l i f f  

s l o p e  ( Ca r r i l l o ,  1 9 8 2 )  .

S E I S MOL OGI C AL  C HAR AC T E R I S T I C S

T h e  L i ma  c i t y  i s  l o c a t e d  i n  t h e  s e i s mi c  z o n e  o f  

t h e  S o u t h e r n  P a c i f i c ;  a n d ,  i n  a c c o r d a n c e  t o  t h e  

s e i s mi c  s t a t i s t i c s  c a r r i e d  o u t  i n  P e r u ,  i t  c a n  

b e  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  u r b a n  a r e a  t h a t  

a p p r o x i ma t e l y  e v e r y  t we l v e  y e a r s  a  s e i s mi c  o f  

MM VI  g r a d e  o r  mo r e  wi l l  o c c u r ,  a c c o r d i n g  t o  

t h e  mo d i f i e d  s c a l e  o f  Me r c a l l i  i n t e n s i t i e s .  

E a r t h q u a k e s  o f  g r e a t e r  i n t e n s i t y  u p  t o  MM I X 

d e g r e e ,  h a v e  b e e n  r e g i s t e r e d  s i n c e  a p p r o x i ma t e l y  

1 5 7 8 ,  e v e r y  o n e  h u n d r e d  a n d  t h i r t y  y e a r s  a n d  

f r o m t h i s  t i me  t h e r e  h a s  n o t  b e e n  r e g i s t e r e d  a n y  

e p i c e n t e r  i n  t h e  a r e a  o f  me t r o p o l i t a n  L i ma .

T h e  e a r t h q u a k e s  r e c o r d s  wi l l  o n l y  b e  u s e f u l  a s  

a  r e f e r e n c e  d a t a ,  b e c a u s e  f o r  e s t i ma t i n g  t h e  

s e i s mi c  f o r c e ,  t h e  t y p i c a l  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  

e a r t h q u a k e  mu s t  b e  c o n s i d e r e d .  T a k i n g  i n t o  

c o n s i d e r a t i o n  t h e  a c c e l e r a t i o n s  r e g i s t e r e d  i n  

t h e  l a s t  f o u r  s e v e r e  e a r t h q u a k e s  o c c u r e d  i n  L i ma  

i n  1 9 4 0 ,  1 9 6 6 ,  1 9 7 0  a n d  1 9 7 4 ,  ma x i mu m 

a c c e l e r a t i o n  o f  a v e r a g e  r e c u r r e n c e  o f  0 . 2 5  g .  

c a n  b e  e s t i ma t e d ,  0 . 1 5  g .  a s  a n  a v e r a g e  

a c c e l e r a t i o n  f o r  f r e q u e n t  e a r t h q u a k e s  a n d  O. l O^ g .  

a s  a  mi n i mu m a c c e l e r a t i o n  ( Ca r r i l l o ,  1 9 7 7 )  .

E VAL UAT I ON P R ODE DUR E

F r o m t h e  d i f f e r e n t  me t h o d s  e x i s t i n g  t o  a n a l y z e  t h e  

s l o p e  s t a b i l i t y ,  t o  e l e c t  t h e  mo s t  a p p r o p i a t e d  

me t h o d  t o  a n a l y z e  t h e  c l i f f s  s t a b i l i t y  o f  L i ma ,  

b e c o me s  t o  b e  d i f f i c u l t  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  i n  

a c c o r d a n c e  t o  t h e  d i f f e r e n t  r e f e r e n c e s ,  e a c h  

o n e  r e c o mme n d s  a  d i f f e r e n t  me t h o d  a n d  i n  s o me  

c a s e s  c o i n c i d e  wi t h  a n o t h e r  s a me  me t h o d .

By  o t h e r  h a n d ,  t h e  s l i d i n g s  o f  d i f f e r e n t  ma g n i t u d e  

t h a t  h a v e  o c c u r e d  i n  t h e  c l i f f s ,  h a v e  s h o we d  

mo n - c i r c u l a r  s l i p  s u r f a c e s .

F r o m t h e  me t h o d s  t h a t  d o  n o t  r e s t r i c t  i t s  

a n a l y s i s  t o  a  c i r c u l a r  s l i p  s u r f a c e s ,  t h e  

mo s t  r e c o mme n d a b l e  me t h o d s  a r e  t h o s e  t h a t  s a t i s f y  

a l l  t h e  e q u i l l i b r i u m c o n d i t i o n s ,  s o  t h a t  t h e  

r e s u l t s  t o  b e  o b t a i n e d  wi l l  p r e s e n t  a  l o we r  r a t e  

o f  i n s e c u r i t y  ( J a mb u ,  1 9 7 3 ;  S a r ma ,  1 9 7 3 ) .

Ho we v e r ,  t h e  mo s t  r e c o mme n d a b l e  a c t i o n  wa s  t o  

u s e  o n e  o f  t h e  r i g o r o u s  me t h o d s ,  a n d  b e t we e n  

t h e m,  t h e  mo s t  s i mp l e ,  e v e n  s o n s i d e r a t i n g  t h e  

i n e r t i a l  f o r c e s  g e n e r a t e d  b y  a n  e a r t h q u a k e .

1 9 3 8



7 / B / 1

I f  we  c o n s i d e r  t h e  p r o b l e m o f  t h e  e a r t h q u a k e ,  

b e t we e n  t h e  J a n b u  a n d  S a r ma  me t h o d s ,  t h e  l a s t  

o n e  r e s u l t e d  t o  b e  mo r e  s i mp l e .  T h e  p r o p o s e d  

me t h o d  b y  S a r ma  i s  d e v e l o p e d  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  

b e l o w a  s i mp l e  i t e r a t i v e  f a c t ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

s e i s mi c  a c c e l e r a t i o n  f o r  a n  a s s u me d  s a f e t y  f a c t o r  

a n d  t o  o b t a i n  a  f a c t o r  o f  s a f e t y  c u r v e  v e r s u s  

s e i s mi c  a c c e l e r a t i o n  wi t h  a p p r o x i ma t e l y  t h r e e  

i t e r a c t i o n s ,  f r o m wh i c h ,  we  c a n  o b t a i n  t h e  

r e s p e c t i v e  s a f e t y  f a c t o r  f o r  e a c h  s e i s mi c  

a c c e l e r a t i o n ;  a s  we l l  a s  t h e  s t a t i c  s a f e t y  f a c t o r ,  

wh e n  t h e  s e i s mi c  a c c e l e r a t i o n  i s  e q u a l  t o  z e r o ;  

a n d ,  t h e  c r i t i c a l  s e i s mi c  a c c e l e r a t i o n  t h a t  wi l l  

b e  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t h a t  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  

b e c o me  t o  b e  e q u a l  t o  o n e  ( S a r ma ,  1 9 7 5 ) .

T h e  a d v a n t a g e  o f  t h i s  me t h o d  i s  t h a t  t h e r e  a r e  

mo n - c o n v e r g e n c e  p r o b l e ms  t h a t  s o me t i me s  a p p e a r  

i n  o t h e r  i t e r a t i v e s  me t h o d s .  T h i s  s i mp l e  me t h o d  

i s  a s  s a f e  a s  t h e  Mo r g e n s t e r n  -  P r i c e  me t h o d  

a s  i t  p r e s e n t s  s i mi l a r  v a l u e s  i n  a  s i mi l a r  

p r o b l e m.  Ho we v e r ,  t h e  o b t a i n e d  s o l u t i o n s  b y  

S a r ma  me t h o d ,  a s  we l l  a s  o c c u r  wi t h  o t h e r  

me t h o d s ,  we r e  v e r i f i e d  i n  t h e i r  p h y s i c a l  

a c c e p t a b i l i t y  b e f o r e  t o  b e  a d o p t e d ;  i t  i s ,  t h e  

i n t e r n a l  f o r c e s  o b t a i n e d  wi t h  t h e  s o l u t i o n  mu s t  

n o t  mo d i f y  t h e  f a i l u r e  c r i t e r i a  a n d  t h e  t e n s i o n  

mu s t  n o t  b e  i mp l i c i t  i n  t h e  s o i l  ma s s .

T h e  s l o p e s  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  o f  t h e  L i ma  c l i f f s  

we r e  d e v e l o p e d  u s i n g  ma n y  p r o g r a ms  s u p p o r t e d  b y  

a  I BM -  VM /  3 7 0  c o mp u t e r ,  i n s t a l l e d  i n  

t h e  C o mp u t a t i o n  C e n t e r  o f  t h e  Na t i o n a l  

E n g i n e e r i n g  Un i v e r s i t y  a n d  a l s o  wi t h  a s s i t a n c e  

o f  t h e  He wl e t t  -  P a c k a r d  HP  4 1 - C V

T a k i n g  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h i s  p o i n t  o f  v i e w,  

t h e  a n a l y s i s  wa s  d e v e l o p e d  b y  z o n e s .  Al l  t h e  

c o a s t a l  a r e a  wa s  d i v i d e d  i n  t h i r t y  z o n e s ,  

a c c o r d i n g  t o  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  a  

r e p r e s e n t a t i v e  s e c t i o n  wa s  o b t a i n e d  i n  e a c h  o n e  

wi t h  t h e  r e s p e c t i v e  s t r a t i g r a p h y  a n d  d i me n s i o n s  

( F i g .  2)  .

Wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  g e o me t r i c a l  c o n f i g u r a t i o n  

o f  t h e  s e c t i o n s ,  t h e s e  we r e  o b t a i n e d  t h r o u g h  

me a s u r e me n t s  wi t h  t o p o g r a p h y c a l  e q u i p me n t .

T h e  c o n g l o me r a t e  o f  L i ma  wa s  t h e  p r e d o mi n a n t  

ma t e r i a l  i n  t h e  mo s t  o f  c a s e s ,  a n d  ma n y  o f  t h e m 

we r e  i n t e r c e p t e d  b y  s t r a t u m o f  s i l t y - c l a y  ma t e r i a l .

To  e f f e c t  t h e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  wh e n  t h e  

t h i c k n e s s  o f  t h e  f i n e  ma t e r i a l  s t r a t u m h a s  n o t  

b e e n  s i g n i f i c a n t ,  i t  wa s  c o n s i d e r e d  a s  a  

h o mo g e n e o u s  s l o p e ,  t h i s  i s ,  a s  i f  t h e  s l o p e  we r e  

o n l y  c o mp o s e d  o f  c o n g l o me r a t e .  I t  h a d  b e e n  

p o s s i b l e  t o  o b s e r v e  t h a t  t h e  t h i c k n e s s  o f  f i n e  

ma t e r i a l  p e r f o r ms  a  s i g n i f i c a t i v e  i n f l u e n c e  i n  

t h e  r e s u l t s  wh e n  t h i s  r e a c h e s  t h e  1 0 % o f  t h e  

t o t a l  h e i g h t  o f  t h e  a n a l i s e d  s l o p e .

Up  t o  f i v e  s l i p  s u r f a c e s  we r e  t e s t e d  i n  e a c h  

r e p r e s e n t a t i v e  s e c t i o n , i n d i c a t i n g  a s  a  c r i t i c a l  

s h e a r  s u r f a c e  t h a t  i n  wh i c h  t h e  l o we s t  v a l u e s  

we r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  s t a t i c  s a f e t y  f a c t o r  a n d  

t h e  c r i t i c a l  s e i s mi c  a c c e l e r a t i o n .

R E S UL T S  AND DI S C US S I ON

T h e  z o n e s  we r e  c l a s s i f i e d  b y  t wo  p i n t s  o f  v i e w,  

i n  a c c o r d a n c e  wi t h  t h e  o b t a i n e d  r e s u l t s  f r o m t h e  

r e s p e c t i v e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s :  s t a t i c  a n d  

d y n a mi c .

I n  o r d e r  t o  c l a s s i f y  t h e  z o n e s  i n  a c c o r d a n c e  

wi t h  t h e  s a f e t y  f a c t o r  f o u n d ;  t h e  s t a t i c  p o i n t  

o f  v i e w wa s  c o n s i d e r e d  t o  d e t e r mi n e  c e r t a i n  

c r i t e r i a :

C l a s s  1 ,  p r o b a b l y  u n s t a b l e  o r  c r i t i c a l :  

f a c t o r  o f  s a f e t y  l e s s e r  o r  n e a r  t o  1 . 0 0

Cl a s s  ? ,  me d i u m s t a b l e :  f a c t o r  o f  s a f e t y  

b e t we e n  1 . 1 0  t o  1 . 2 0 .

F i g .  2 -  L o c a t i o n  o f  t h e  s t u d i e d  a r e a  a n d  i t s  f a c t o r  o f  s a f e t y
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Cl a s s  3 ,  s t a b l e :  f a c t o r  o f  s a f e t y  b e t we e n

1 . 2 0  t o  1 . 4 0 .

C l a s s  4 ,  v e r y  s t a b l e :  f a c t o r  o f  s a f e t y

g r e a t e r  t h a n  1 . 4 0

T h i s  c r i t e r i a ,  a l t h o u g h  a r b i t r a r y ,  i s  a  p r o d u c t  

o f  t h e  a u t h o r  e x p e r i e n c e  f r o m t h e  d e v e l o p me n t  

o f  s t u d i e s  i n  t h e  s o i l s  a n d  c l i f f s  o f  L i ma  

d u r i n g  ma n y  y e a r s .

I n  F i g u r e  3 ,  t h e  s t u d i e d  z o n e s  we r e  a r r a n g e d  

b a s e d  b y  t h e  s t a t i c  s a f e t y  f a c t o r  d e t e r mi n i n g  

t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  z o n e s .

I t  wa s  e s t a b l i s h e d  t h a t  f o r  c e r t a i n  s l o p e s ,  s o me  

s a f e t y  f a c t o r s ,  l e s s e r  t h a n  t h e  u n i t  we r e  f o u n d  

a n d  e v e n  s o ,  t h e  s l o p e  d i d  n o t  f a i l .  T h i s  i s  

p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  r e a s o n  t h a t  t h e  s t a b i l i t y  

a n a l y s i s  wa s  d e v e l o p e d  wi t h  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  

f r o m t h e  ma t e r i a l  s t r e n g t h  p a r a me t e r s  , h o we v e r , 

e a c h  z o n e  c a n  p r e s e n t  d i f f e r e n t  v a l u e s  t o  t h e s e  

a v e r a g e s .  Ot h e r wi s e ,  we  mu s t  me n t i o n  t h a t  a l l  

t h e  s l o p e s  t h a t  p r e s e n t e d  t h i s  i n c o n g r u e n c e  a r e  

t o t a l l y  c o mp o s e d  o f  c o n g l o me r a t e ,  ma t e r i a l  

t h a t  h a s  a  g o o d  s t r e n g t h  d u e  t o  t h e  

c e me n t a t i o n  o f  i t s  p a r t i c l e s ,  t h i s  i s  a  p r o p e r t y  

t h a t  c a n  n o t  b e  me a s u r e d  wi t h  t h e  c o n v e n t i o n a l  

l a b o r a t o r y  t e s t s .  Ma y  b e  t h i s  i s  t h e  p r i n c i p a l  

r e a s o n  t h a t  a l l o ws  t h e  h i g h e r  s l o p e s  s t i l l  

f i r ml y  s t a y ,  a l t h o u g h  t h e y  mu s t  h a v e  f a u l t  a s  

i n d i c a t e d  i n  t h e  c a l c u l a t e d  s a f e t y  f a c t o r s .

We  c a n  a l s o  o b s e r v e  t h a t  i n  t h e  mo s t  o f  c a s e s  i n  

wh i c h  t h e  s a f e t y  f a c t o r  i s  l e s s e r  t h a n  1 , 0 ,  t h e  

s o l u t i o n  d o e s  n o t  f u l l f i l l  t h e  c o n d i t i o n s  

e s t a b l i s h  f o r  t h e  me t h o d  a n d  i n  a c c o r d a n c e  wi t h  

t h e  t h e o r y  t h i s  i mp l i e s  t h a t  t h e  a s s u me d  c r i t i c a l

s h e a r  s u r f a c e  wa s  n o t  a p p r o p i a t e d  f o r  t h e  g i v e n  

c o n d i t i o n s .

Co n s e q u e n t l y ,  t h e  n e w f a c t o r  o f  s a f e t y  wo u l d  b e  

g r e a t e r  t h a n  t h e  c a l c u l a t e d ,  t h e r e f o r e  t h o s e  

r e s u l t s  c o n s i d e r e d  a s  u n a c c e p t a b l e ,  h a v e  b e e n  

c o n s i d e r e d  a s  t r u e ,  a n d  wi l l  g i v e  u s  a  c e r t a i n  

ma r g i n  o f  v a l i d i t y .

F r o m t h e  d y n a mi c  p o i n t  o f  v i e w,  we  c a n  c l a s i f y  

t h e  s t u d i e d  s l o p e s  i n  t h r e e  t y p e s ,  a c c o r d i n g  

wi t h  t h e  c a l c u l a t e d  c r i t i c a l  s e i s mi c  a c c e l e r a t i o n .

T h e  c l a s s i f i c a t i o n  c r i t e r i a  h a d  b e e n  e s t a b l i s h e d  

b a s e d  o n  t h e  s e i s mi c  a c c e l e r a t i o n  r e c o r d s  a n d  o n  

t h e  o b s e r v e d  e a r t h q u a k e s .  T h e n , t h r e e  t y p e s  o f  

s l o p e s  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d :

T y p e  I  : I t  c a n  f a i l  wh e n  s e i s mi c s  o f  MM 

I I I  o r  MM I V g r a d e s  o f  i n t e n s i t y  

o c c u r ,  i n  t h e  mo d i f i e d  Me r c a l l i  

s c a l e ,  a n d  h a s  a  l o we r  c r i t i c  

s e i s mi c  a c c e l e r a t i o n  t h a n  t h e  

mi n i mu m a c c e l e r a t i o n  r e g i s t e r e d  

( 0 . 1 0  g . )

T y p e  I I  : S u s c e p t i b l e  t o  f a i l  wh e n

e a r t h q u a k e s  o f  MM V  o r  MM VI  

g r a d e s  o f  i n t e n s i t y  o c c u r  a n d  

t h a t  h a v e  a  c l o s e r  c r i t i c a l  

s e i s mi c  a c c e l e r a t i o n  r e g i s t e r e d  

( 0 . 1 5  g . )

T y p e  I I I  : T h o s e  wh o s e  c r i t i c a l  s e i s mi c  

a c c e l e r a t i o n  i s  c l o s e  t o  t h e  

ma x i mu m s e i s mi c  a c c e l e r a t i o n  

v a l u e  r e g i s t e r e d ,  0 . 2 5 g . ,  t h e s e  

s l o p e s  c a n  f a i l  wh e n  s e i s mi c s  o f  

g r a d e  MM VI  t o  MM X o r  mo r e  o c c u r .

Cr i t i cal  t o

pr obabl e

unst abl e.

Medi  urn 

st abl e.

■
 St abl e t o 

ver y st abl e.

F i g .  3 -  S t a t i c  s t a b i l i t y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  L i ma - c l i f f
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F i g .  4 -  Dy n a mi c  s t a b i l i t y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  L i ma - c l i f f s

I n  F i g u r e  4 ,  t h e  s t u d i e d  z o n e s ,  b a s e d  o n  i t s  

c a l c u l a t e d  c r i t i c a l  s e i s mi c  a c c e l e r a t i o n ,  h a v e  

b e e n  o r d e r e d ,  f i n d i n g  o u t  t h a t  z o n e s  wi t h  

c r i t i c a l  s e i s mi c  a c c e l e r a t i o n  wi t h  n e g a t i v e  

v a l u e s ,  a p p e a r .  T h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  a  n u l l  

c r i t i c a l  s e i s mi c  a c c e l e r a t i o n ,  me a n s  t h a t  t h e s e  

s l o p e s  a r e  i n  e q u i l l i b r i u m s t a t e ,  a n d  c o u l d  f a i l  

wi t h  a  s l i g h t  e a r t h q u a k e .

Ho we v e r ,  i t  i s  p o s i b l e  t h a t  t h i s  d o e s  n o t  o c c u r  

i n  t h e  r e a l i t y ,  d u e  t o  t h e  r e a s o n  t h a t  t h e  a b o v e  

me n t i o n e d  f a c t o r s  i n c r e a s e  t h e  s h e a r  s t r e n g h t  

o f  t h e  ma t e r i a l .

C ONC L US I ONS

1 - T h e  e v a l u a t i o n  me t h o d  u s e d  f o r  e s t a b l i s h i n g  t h e  

s t a b i l i t y  o f  t h e s e  s p e c i f i c  s l o p e s ,  c o mp o s e d  b y  

c o a r s e  g r a i n e d  s o i l s  h a v e  r e s u l t e d  a c c e p t a b l e  

f o r  g e t t i n g  a n  a d e q u a t e  s t a t i c - d y n a mi c  z o n a t i o n ,  

i n s i d e  t h e  n e c e s s a r y  l i mi t a t i o n s  t o  f u l l f i l l

t h e  mi n i mu m e q u i l l i b r i u m c o n d i t i o n s  a n d  t h e i r  

b o u n d a r i e s  c h a r a c t e r i s t i c s .

2 - I n  s o me  c a s e s ,  d u e  t o  t h e  s p e c i a l  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  t h e s e  ma t e r i a l s ,  i n c o n g r u e n c i e s  i n  t h e  r e s u l t s  

o f  t h e o r e t i c a l  e v a l u a t i o n  h a v e  a p p e a r e d ,  s i n c e  

s l o p e s  wi t h  l o we r  s a f e t y  c o e f i c i e n t s  t h a n  t h e  

u n i t  o f  n e g a t i v e  c r i t i c a l  s e i s mi c  a c c e l e r a t i o n  

e v e n  s t a y  s t a b l e .  Ho we v e r ,  a f t e r  a n  a d e q u a t e  

i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e s e  c a s e s ,  i t s  i n c i d e n c e

h a v e  b e e n  g e n e r a l i z e d  u n t i l l  g e t t i n g  t h e  i n d i c a t e d  

z o n a t i o n ,  wh i c h  a l l o w t o  t a k e  me a s u r e s  o f  s e c u r i t y  

d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  b u i l d i n g s  i n  t h o s e  

a r e a s  o f  t h e  L i ma  c i t y ,  g i v e n  t h a t  i t s  r e s u l t s  

a l l o w t o  e s t a b l i s h  t h e  s t a b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  

t h a t  ma n t a i n  a  c l o s e  r e l a t i o n  wi t h  t h e  l o c a l  

c o n d i t i o n s  f o u n d  i n  c a s e  o f  s l i d i n g s  t h a t  h a v e  

p r e v i o u s l y  o c c u r e d .

u n s t a b l e  a r e a s  a  c a u s e  o f  a  d y n a mi c  a c t i o n ,  

h a v e  r e s u l t e d  mo r e  e x t e n s i v e  t h a n  t h e i r  

s i mi l a r s  f r o m t h e  s t a t i c  p o i n t  o f  v i e w;  

c o n s e q u e n t l y ,  i t  i s  e s t a b l i s h e d  t h a t  f o r  t h e s e  

s l o p e s ,  t h e  a c t i o n  o f  t h e  e a r t h q u a k e s  mu s t  b e  

c o n s i d e r e d  a s  a  v e r y  i mp o r t a n t  f a c t o r  i n  t h e  

a n a l y s i s  o f  t h e  s l o p e s  s t a b i l i t y  a n d  i n  t h e  

e n g i n e e r i n g  d e s i g n .

R E F E R E NC E S

C a r r i l l o , A . ( 1 9 7 7 ) .  S e i s mi c  E f f e c t s  o n  t h e  S o i l s  

o f  P e r u .  P r o c .  9 t h  I n t . C o n f . S o i l  Me c h .

F o u n d .  E n g g ,  ( 2)  2 0 1 - 2 0 2 ,  T o k y o ,  J a p a n .
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