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Resumen 

El objetivo fue analizar estáticamente la estabilidad del muro de gaviones en 

Casapalca progresiva km 117 + 900, utilizando envases PET rellenos con suelo en 

las mejores condiciones, y determinar si es factible y viable su costo por metro lineal 

empleando la metodología de enfoque cuantitativo, diseño no experimental 

transversal. El análisis empleó el método del factor de seguridad global de la Norma 

CE. 020 Estabilización de suelos y taludes (2013), obteniendo 1.64 y 11.91 como 

factores de seguridad al deslizamiento y volcamiento respectivamente. Resultó 

favorable que la presión admisible del terreno (18.48 tf/m2) fuera mayor al esfuerzo 

máximo en la base del muro (5.08 tf/m2). Se concluyó que metódicamente el muro 

de gaviones PET de 4m de altura y 9m de ancho cumple el análisis estático de 

estabilidad mas no es aplicable este análisis para esa progresiva. La dosificación 

con compactación (1 arena bien graduada: 5.5% agua) son las mejores condiciones 

de llenado del envase PET. S/ 11,689.01 soles es la inversión e implementación 

por metro lineal del muro de gaviones PET, lo cual, si es factible y viable su 

aplicación en la contención de taludes inestables, mas no para la progresiva. 

Palabras clave: Muro de gaviones, PET, estabilidad. 
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Abstract 

The objective was to statically analyze the stability of the gabion wall in progressive 

Casapalca km 117 + 900, using PET containers filled with soil in the best conditions, 

and determine if its cost per linear meter is feasible and feasible using the 

quantitative approach methodology, design non-experimental cross-sectional. The 

analysis used the global safety factor method of the CE Standard. 020 Stabilization 

of soils and slopes (2013), obtaining 1.64 and 11.91 as safety factors for sliding and 

overturning respectively. It was favorable that the admissible pressure of the ground 

(18.48 tf / m2) was greater than the maximum stress at the base of the wall (5.08 tf 

/ m2). It was concluded that methodically the PET gabion wall 4m high and 9m wide 

complies with the static stability analysis, but this analysis is not applicable for this 

progressive analysis. Dosing with compaction (1 well-graded sand: 5.5% water) are 

the best filling conditions for the PET container. S / 11,689.01 soles is the investment 

and implementation per linear meter of the PET gabion wall, which, if its application 

is feasible and viable in the containment of unstable slopes, but not for the 

progressive one. 

Keywords: Gabion wall, PET, stability. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Realidad problemática 

Uno de los principales problemas en las carreteras del Perú es la 

accidentada topografía, ello obliga a que varias de sus secciones resulten a un lado 

en corte. Todo ello genera un talud libre a deslizamiento. Debido a estas causas, la 

realización de análisis de estabilidad de taludes para estas carreteras es necesaria, 

ya que, de esta forma se logra reducir su índice de riesgo frente al fallo. En el tramo 

de la carretera central km 117+800 – 118+000 del anexo de Casapalca, distrito de 

Chicla, provincia de Huarochirí, región Lima, ha presentado una accidentada 

topografía, sinuosidad y estrechamiento, por lo que una solución típica de diseño 

fue la creación de un muro tipo gavión relleno con cantos de roca, sin embargo, si 

se emplea adecuadamente el suelo de la zona como material de relleno para estos 

muros de gavión, también se podría llegar a reducir la inestabilidad del terreno 

causados por factores de la naturaleza o intervención humana. 

Por otra parte, según la DIRECCION GENERAL DE TRANSPORTE 

TERRESTRE (2016) esta vía estaría soportando una alta congestión vehicular, 

debido a su gran importancia y conectividad interregional (p. 2). La creación de 

muros de contención a gravedad o armados, son alternativas que resultan costosas 

en varios casos, tanto para el requerimiento de materiales como para su instalación. 

En el presente trabajo se plantea el uso de muros de contención a gravedad del 

tipo gavión incorporando envases PET rellenos con material de suelo clasificado de 

la zona, con la intención de aprovechar su abundancia tanto del suelo como del 

envase PET, incentivando a una mejora económica de costos, e innovación a una 

relación amigable con el medio ambiente. 

Formulación del problema 

Problema general 

- ¿Es óptimo el análisis estático de estabilidad del muro de gaviones de la 

carretera central utilizando envases PET rellenos con material clasificado del 

suelo del anexo de Casapalca en Chicla – Huarochirí - Lima? 

Problemas específicos 
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- ¿Cuáles son las condiciones de los materiales que se deben de tener en 

cuenta para el análisis estático de estabilidad del muro de gaviones rellenos 

con unidades PET? 

- ¿Qué efectos originan la incorporación de unidades PET en el análisis 

estático de estabilidad del muro de gaviones, empleando el método del factor 

de seguridad global (FSG)? 

- ¿Qué tan factible y viable es la inversión del costo por metro lineal que 

demanda el uso de muro de gaviones de altura 4m incorporando unidades 

PET? 

Justificación 

La investigación innovadora es importante conocerla debido a que propone 

al envase PET relleno con material clasificado de suelo, una alternativa factible y 

viable de solución ecológica en el análisis estático de estabilidad de muros de 

gavión para alturas de 4m, conociendo además el margen de costo que demandaría 

su construcción por metro lineal. Pasos que son necesarios saber para conocer 

cómo es el comportamiento del análisis estático de estabilidad del muro de 

gaviones PET, y así proceder con esta retroalimentación la recomendación del 

diseño estático, que no solo servirá para el modelo planteado sino para posteriores 

estudios de investigación. Se debe también resaltar la relevancia medioambiental 

que genera el uso de estos muros, cuando se le emplea como una alternativa en 

su construcción, considerando que al envase de plástico ya no se le percibirá como 

un material de desecho e inútil, sino como un material de necesidad prioritaria para 

su empleo en estos muros, haciendo que la presencia de los envases PET se 

aprovechen de manera amigable con la naturaleza. La presente investigación 

también es importante porque la propuesta innovadora, se podría extender y 

difundir hacia la creación de diseños de muros de gavión como proyectos de 

inversión pública o privada. Así mismo, existe poca investigación dedicada al área 

que debería ser considerada como útil e importante, así como la poca cantidad de 

normativa o reglamento que la regula. 
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Objetivos 

Objetivo general 

- Analizar estáticamente la estabilidad del muro de gaviones de la carretera 

central utilizando envases PET rellenos con material clasificado del suelo del 

anexo de Casapalca en Chicla – Huarochirí - Lima. 

Objetivos específicos 

- Determinar las condiciones de los materiales que se deben de tener en 

cuenta para el análisis estático de estabilidad del muro de gaviones rellenos 

con unidades PET. 

- Determinar los efectos que originan la incorporación de unidades PET en el 

análisis estático de estabilidad del muro de gaviones, empleando el método 

del factor de seguridad global (FSG). 

- Determinar si es factible y viable la inversión del costo por metro lineal que 

demanda el uso de muro de gaviones de altura 4m incorporando unidades 

PET. 

Hipótesis 

Hipótesis principal 

- Es óptimo analizar estáticamente la estabilidad del muro de gaviones de la 

carretera central utilizando envases PET rellenos con material clasificado del 

suelo del anexo de Casapalca en Chicla – Huarochirí - Lima. 

Hipótesis especificas 

- La identificación de las condiciones de los materiales, optimizan el análisis 

estático de estabilidad del muro de gaviones rellenos con unidades PET. 
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- La identificación de los efectos que originan la incorporación de unidades 

PET en el análisis estático de estabilidad del muro de gaviones, optimizan el 

uso del método del factor de seguridad global (FSG). 

- Es una inversión factible y viable el costo por metro lineal que demanda el 

uso de muro de gaviones de altura 4m incorporando unidades PET. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedentes internacionales, tenemos a: 

ALBARRACIN CORZO Y BELTRAN GARCIA (2015), en su tesis de grado 

titulado “ANALISIS DE ESTABILIDAD EN LABORATORIO DE UN GAVIÓN 

UTILIZANDO COMO RELLENO PET (POLIETILENO TEREFTALATO) 

RECICLADAS”, Universidad Industrial de Santander, Colombia, tuvieron como 

objetivo el estudio de que tan estable es una unidad de gavión relleno con botellas 

PET de 600ml y estas a su vez rellenas con material de grano fino, comparándolo 

con una unidad de gavión relleno de rocas, empleando la metodología de enfoque 

cuantitativo de diseño experimental puro en un laboratorio, del cual obtienen en su 

experimento resultados favorables en cuanto al cumplimiento de los factores de 

seguridad frente al deslizamiento y volcamiento, llegando a la conclusión de que el 

gavión relleno con botellas PET de 600ml resiste 20% menos contra el 

deslizamiento y 8.9% menos contra el volcamiento, esto respecto a un gavión de 

rocas sometido a las mismas condiciones que se optó frente al gavión relleno con 

botellas PET. 

Por otra parte, SÁNCHEZ SIERRA Y PAREDES QUIROGA (2014), en su 

tesis de grado titulado “ESTUDIO DE VIABILIDAD TÉCNICA DE LA 

IMPLEMENTACIÓN DEL POLIETILENO TEREFTALATO COMO MATERIAL 

PARA ESTABILIZACIÓN DE TALUDES”, Universidad Católica de Colombia, 

Colombia, tuvieron como objetivo el estudio de la viabilidad técnica del uso de 

material PET como fibra en la estabilización de taludes, usando como metodología 

el enfoque cuantitativo de diseño no experimental transversal, del cual tienen 

resultados favorables, concluyen además la viabilidad de este material PET para 

taludes que presentan el movimiento en masa de tipo reptación, y que 

aprovechando de sus propiedades, su uso es indistinto frente a cualquier clima. Por 

otra parte, mencionan que las unidades PET como envase trabajan mejor estando 

agrupadas con otros materiales como mortero o encajonamiento y que su mayor 

aplicación en la actualidad es lo que data en los países de Colombia, México, como 

la construcción de viviendas y parques. Esta última aplicación consiste en rellenar 

a cada unidad PET un material plástico o seco a fin de tener mayor resistencia a 

esfuerzos no muy altos, aportando a la infraestructura su fácil disipación de energía 

frente al sismo. 
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Como antecedentes nacionales, tenemos a: 

GIL CARBONELL Y NUÑEZ QUINTANA (2018), en su tesis de grado titulado 

“INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DE FIBRAS DE PET RECICLADO SOBRE LA 

RESISTENCIA, COHESIÓN Y ÁNGULO DE FRICCIÓN INTERNA DE SUELOS 

ARCILLOSOS APLICADO A LA ESTABILIDAD DE TALUDES”, Universidad 

Nacional de Trujillo, tesis aplicada a la estabilidad de taludes ubicada en el 

kilómetro 172 de la carretera Trujillo – Huamachuco, provincia de Sánchez Carrión, 

región la Libertad, estudiaron como objetivo en cómo influye en suelos arcillosos el 

material PET en forma de fibra frente a los parámetros de ángulo de fricción interna, 

resistencia y cohesión, empleando la metodología de enfoque cuantitativo de 

diseño experimental, por lo que realizan ensayos de granulometría, proctor 

estándar, compresión triaxial estática no consolidada – no drenada (UU), para 

finalmente realizar el análisis de estabilidad de talud, generando resultados 

favorables y satisfactorios, así mismo concluyen que la incorporación de este 

material como fibra incrementa el factor de seguridad de 3.24% a 24.64%. 

Por otra parte, en la investigación de QUEVEDO HARO (2017), tesis de 

maestría titulado “INFLUENCIA DE LAS UNIDADES DE ALBAÑILERIA TIPO PET 

SOBRE LAS CARACTERISTICAS TECNICAS Y ECONOMICAS DE VIVIENDAS 

ECOLOGICAS PARA LA ZONA DE EXPANSION DEL DISTRITO DE NUEVO 

CHIMBOTE, ANCASH”, Universidad del Santa, estudió como objetivo la creación 

de viviendas hechas con envases PET (600ml) rellenas con arena y unidas con 

mortero (cemento, arena y resina), tipo muro de albañilería que cumple las 

normativas vigentes. Obtuvieron resultados favorables en la aplicación del ensayo 

de compresión diagonal aplicado al prisma o muro tipo PET y al mortero. Concluye 

que el prisma PET sometido a esfuerzos presentó un buen comportamiento 

estructural, ya que cumple la Norma de albañilería E-070 y Norma sismorresistente 

E-030, además de una buena respuesta respecto a las relaciones esfuerzo 

deformación, ya que no sobrepasa la zona elástica, esto en concordancia a las 

características sísmicas de la región Ancash. Así mismo incentiva al cambio de 

hábitos de la población en cuanto a la reducción del uso de plásticos y sus 

derivados usados de manera indiscriminada. El buen comportamiento como muro 

de albañilería de los envases PET rellenos con arena y unidos con mortero son 
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desde ya, un motivo para impulsar el buen desarrollo del presente informe de 

investigación. 

Bases teóricas 

Estabilidad de taludes, según Das (2015) consiste en comprobar la 

seguridad del talud, implicando cálculos para su comprobación, determinación y la 

comparación del corte desarrollado más probable que pudiera ocurrir a lo largo de 

la superficie de ruptura con la resistencia del suelo al corte (p. 334). 

Figura 1 Talud estable y falla de talud 
 

Nota. Tomado de Fundamentos de Ingeniería Geotécnica (p. 334), por B.M DAS, 2015, Industrial 
Cengage Learning Editores, S.A. de C.V. 

 

Tipos de taludes, según Suárez (2018) los taludes pueden ser taludes 

naturales (laderas) formados naturalmente y taludes artificiales (construidos) que 

son formados por intervención humana, como en las presas que son obras 

ingenieriles grandes, entre otras (p. vi). 

Tipos de falla en taludes, según características del material que lo 

conforma. Crespo (2004) menciona las siguientes: Por deslizamiento cuando el 

límite elástico del suelo al corte es ya limitado y se presentan en suelos poco 

cohesivos y cohesivos, de la misma manera este fenómeno ocurrirá en forma de 

flujo plástico si en los taludes de suelo granular presentan contenido de agua o si 

son cohesivos plásticos. Falla por derrumbe cuando los materiales que conforman 

el talud son muy deleznables o están unidos sus bloques por suelos erosionables 

como limos (pp. 217-218). 
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La clasificación de suelos depende de la granulometría para determinar 

las propiedades físicas como límites de consistencia y demás características de los 

cuales estamos interesados. Existen dos sistemas de clasificación de suelos el 

AASSHTO y SUCS, siendo este último empleado en la presente investigación. 

Figura 2 Sistema de clasificación SUCS 
 

Nota. Tomado de http://civildocs.blogspot.com/2011/05/sistema-de-clasificacion-de- 
suelos_2161.html, por Constructor Civil: Blog del ingeniero civil, 2021. 

 

Cohesión, Es una medida básica de adherencia, cementación entre las 

partículas del suelo, es utilizada en diversos campos para matemáticas (útil para 

representar la resistencia al cortante producida por la adherencia) en física 

(representa la tensión) (Suarez, 2009, p.81). 

http://civildocs.blogspot.com/2011/05/sistema-de-clasificacion-de-
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Peso específico, según Juárez y Rico (2005) denominan así, a la relación 

que existe entre el peso y el volumen de la sustancia a determinar (p. 53). 

Angulo de fricción interna, según Crespo (2004) “es un valor de convenio 

introducido para simplificar, y se le considera constante, aunque no lo es. El ángulo 

de fricción interna depende de la uniformidad de las partículas del suelo, del tamaño 

y forma de los granos y de la presión normal”. (p. 163) 

Factor de seguridad al deslizamiento, según la Norma CE.020 

Estabilización de suelos y taludes (2013) se aplica a la relación fuerza resistente y 

actuante. En muros este factor adimensional debe ser mayor o igual a 1.5 (p. 22). 

Factor de seguridad al volcamiento, según la Norma CE.020 (2013) se 

aplica a la relación de momento estabilizante y momento de volcamiento. En muros 

este factor adimensional debe ser mayor o igual a 2.0 (p. 22). 

Resistencia al corte, según Almeida (2013) es aquella que en la masa de 

un suelo se procura producir un cambio de posición de partículas entre sí, respecto 

a una posición estática. Las componentes del esfuerzo de corte son el ángulo de 

fricción interna y la cohesión (p. 30). 

Ensayo de resistencia a la compresión, aplicado a una unidad PET, es el 

máximo esfuerzo que puede soportar una muestra o testigo sin romperse. Para 

nuestro estudio se usará como guia la NTP 339.034:2015 “Método de ensayo 

normalizado para la determinación de la resistencia a la compresión del concreto 

en muestras cilíndricas”. (p. 1) 

Estructuras de contención, según Suárez (2018) se dicen así a las 

infraestructuras que sirven para contener suelos en obras de ingeniería, los cuales 

pueden clasificarse como rígidos (se construyen no en el interior del terreno y se 

denominan muros) y flexibles (se ejecutan en el interior del terreno como las 

pantallas) (p. 448). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



21  

Figura 3 Estructura de contención flexible 
 

 
 

Nota. Tomado de Deslizamientos. Tomo II: Técnicas de remediación (p. 16), por S.D Jaime, 2009, 

U. Industrial de Santander. 
 

Figura 4 Estructura de contención rígida 
 

Nota. Tomado de Control de erosión en zonas tropicales (p. 454), por S.D Jaime, 2001, Universidad 
Industrial de Santander. 

 

Muro de gaviones, se dice así al muro formado por varias unidades de 

gavión que se estabilizan por gravedad (Almeida, 2013, p. 10). 
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Figura 5 Prototipo básico de un muro de gaviones 

 

Nota. Tomado de Obras de contención: Manual técnico (p. 7), por L. de A. Persio, 2013, Maccaferri. 

 

Funciones de los muros tipo gavión, algunas serian: Oponerse al 

movimiento de la masa fallada al inmovilizar la pata del deslizamiento, contención 

de tierras y rellenos, protección en orillas o en lechos de los ríos ante la socavación. 

A continuación, en la Tabla 1 se muestra las ventajas y desventaja de los 

muros gavión: 

Tabla 1 Ventajas y desventajas de los muros gavión 
 

Ventajas Desventajas 

Simples de crearse, mantienen y 
utilizan cantos de rocas rodados o 
angulosas disponibles del mismo 
lugar previa evaluación u ensayo de 
este. 

Las mallas de acero galvanizado 
se corroen fácilmente en 
ambientes ácidos o costeros, 
por ejemplo, en suelos 
residuales se requiere bloques o 
cantos de roca de granito, los 
cuales no necesariamente están 
disponibles en todos los lugares. 

Es flexible su estructura, es tolerable 
a asentamientos diferenciales 
mayores frente a otro tipo de muros y 
es fácil de reparar y demoler. 

Generalmente a los amarres de 
la malla y a las unidades de 
gavión no se les hace un buen 
control de calidad. 

Se pueden crear sobre fundaciones 
débiles. 

 

Nota. Adaptado de la tesis de grado “Presupuesto para muro en gavión a gravedad – para protección 

de la rivera del rio magdalena en el corregimiento de puerto Bogotá municipio de guaduas 

Cundinamarca” (p. 24), por S. C. Jaime, 2017, Universidad Católica de Colombia. Elaboración 

propia. 

 

Unidad de gavión, según Almeida (2013) consiste en una malla hexagonal 

de forma y tipo cajón prismático rectangular reforzado con alambres de similares 
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características al de la malla, al cual se le rellenan materiales rocosos de diámetros 

no menores al diámetro menor de la malla hexagonal (pp. 10-15). Según Suárez 

(2001) el material de relleno que son fragmentos de roca, además de cumplir con 

los requisitos de durabilidad y resistencia, deberán de tener una dimensión entre 

10 a 30 centímetros (pp. 237). 

Figura 6 Nombre de los lados de una unidad de gavión según su posición 
 

 
Nota. Elaboración propia 

Figura 7 Unidad de gavión relleno con material pétreo 
 

Nota. Tomado de Control de erosión en zonas tropicales (p. 238), por S. D. JAIME, 2001, U. 

Industrial de Santander. 

 
Las dimensiones de las unidades de gavión según (Bianchini, 2012, p. 2) son: 

Figura 8 Dimensiones típicas de unidades de gavión 
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Nota. Tomado de Gaviones, sistemas de corrección fluvial, muros (p. 2), por BIANCHINI, 2012, 

Bianchini Ingenieros. 

Malla del gavión, según Suárez (2001) son alambres de acero dulce 

recocidos y galvanizados en caliente con zinc puro y exento de corrosiones como 

escamas, grietas u otros defectos. Respecto a las mallas se recomienda el uso de 

mallas hexagonales de triple torsión debido a que permiten tolerar esfuerzos en 

varias direcciones sin producirse rotura. (pp. 227-233). 

Figura 9 Abertura de malla gavión 8x10 
 

 
Nota. En la figura se muestra el entorchamiento a triple torsión de los alambres en dos lados 

paralelos de la abertura. La forma de la abertura es hexagonal. Elaboración propia 

El PET (polietileno tereftalato), según Sánchez y Paredes (2014) en su 

artículo de investigación menciona que es un material inerte y químicamente 

perteneciente al grupo de poliésteres, y que en la actualidad es el plástico más 

utilizado para almacenar bebidas carbonatadas y agua siendo su uso de gran 

importancia cómo envase (pp. 2-4). De la misma manera según la investigación de 

MUÑOZ PEREZ (2012), en su tesis de grado titulado “ESTUDIO DEL USO DEL 

POLIETILENO TEREFTALATO (PET) COMO MATERIAL DE RESTITUCION EN 

SUELOS DE BAJA CAPACIDAD DE CARGA”, Universidad Nacional Autónoma de 

México, menciona que el polietileno tereftalato es una materia prima plástica 
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derivada del petróleo, y su particularidad de resistencia y composición hace que 

sea el más usado en la industria embotelladora de bebidas, por lo que es un gran 

contaminante si después de su uso, finaliza como residuo plástico (p.12). 

Tabla 2 Principales propiedades del PET 
 

Físicas Químicas Biológicas 

Resistencia a rigidez y a 
la fluencia. 

Resistente al ácido 
sulfúrico 20%. 

No contiene 
componentes tóxicos. 

Altamente resistente al 
desgaste y a la 
corrosión. 

Muy resistente a 
carbonatos alcalinos. 

Su biodegradación es 
complicada. 

Estabilidad dimensional 
frente a esfuerzos 
permanentes. 

Muy resistente al cloro.  

Aislante eléctrico.   

Reciclable 100%.   

Resistencia a rigidez y a 
la fluencia. 

  

Nota. Adaptado de Estudio de viabilidad técnica de la implementación del polietileno tereftalato como 

material para estabilización de taludes. (pp. 2-4), por S. S. María Angélica y P. Q. Pedro Alexander, 

2014, U. Católica de Colombia. 

Residuos de PET, según el Ministerio del Ambiente (2012, como se citó en 

INEI, 2015) afirma que en el Perú de 7.1 millones de toneladas por año de residuos 

sólidos, los plásticos representan el 10.1% (p. 255). El PET es un material 100% 

reciclable que se debe reutilizar, sin embargo, su uso indiscriminado y el desechado 

al medio ambiente hace que se convierta en un contaminante masivo en suelos, 

océanos y mares. 

Envase PET, en el presente estudio, se le llama así a la botella ecoflex de 

la marca San Luis comercializada en el mercado peruano con el contenido neto de 

agua de 2.5 litros. Según la Compañía Coca-Cola (2020) la botella ecoflex de San 

Luis es aquella botella fabricada 100% con resina de PET reciclada. La botella en 

mención se usó en el presente trabajo de investigación. 

Figura 10 Muestra del envase o botella San Luis 
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Nota. Tomado de https://www.plazavea.com.pe/, 2021 

 

 
Figura 11 Muestra de la gran versatilidad del envase San Luis 

 

Nota. La figura muestra lo ecoflex que es la botella San Luis. Tomado de 

https://www.cocacoladeperu.com.pe/, 2021 

Normativa base para el análisis estático de estabilidad en muros se 

tomó como guía el reglamento nacional de edificaciones: Norma CE.020 

Estabilización de suelos y taludes (2012), subtitulo 8.6 Método del factor de 

seguridad Global (FSG). 

Análisis estático de estabilidad en muros de gavión. Según Almeida 

(2013) es aquel análisis que no considera las fuerzas de inercia horizontales o 

verticales producto de un efecto sísmico (p. 105). Según la NORMA  CE.020 

http://www.plazavea.com.pe/
https://www.cocacoladeperu.com.pe/
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consiste en un proceso que implica los siguientes pasos: Primero, cuando los 

momentos de las fuerzas estabilizadoras como el empuje pasivo, el peso propio del 

muro y el peso del suelo de relleno situado encima de la base del muro son mayores 

a los momentos de las fuerzas desestabilizantes como el empuje activo, empuje 

hidrostático y reacción del suelo de fundación, condicionando a que el factor de 

seguridad contra el vuelco sea mayor o igual a 2.0 

Segundo, cuando las fuerzas horizontales resistentes son mayores a las fuerzas 

horizontales actuantes, condicionando a que el factor de seguridad contra el 

deslizamiento sea mayor o igual a 1.5 

Tercero, debe cumplirse que, al comparar las presiones de contacto, el esfuerzo 

admisible debe ser mayor o igual al esfuerzo máximo del suelo. (p. 22) 

Figura 12 Fuerzas típicas que actúan en un muro de gaviones 
 

Nota. En la figura “Ea” representa el empuje activo, “Ep” el empuje pasivo, “P” el peso del muro de 
gaviones, “T” la fuerza de fricción, “N” la fuerza de reacción del suelo de fundación a la base del 
muro, R es la resultante de la fuerza normal y fuerza tangencial. Tomado de Obras de contención: 
Manual técnico (p. 70), por L. de A. Persio, 2013, Maccaferri. 

Condiciones de Rankine para muros de gavión, según Das (2015) el 

suelo en el trasdós del muro debe ser uniforme o isotrópico. La superficie de falla 

en la cuña es plana. La superficie en el trasdós del muro es vertical y no existe 

fricción entre la superficie posterior del muro y el suelo (p. 414). 

Método del factor de seguridad global 

a) Pre-dimensionamiento del muro de gaviones, según Bianchini (2012) 

recomienda usar la siguiente expresión matemática (p. 4). 
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Donde: 

B: Ancho de la base del muro, en m. 

𝐵 = 
1 

2 
(1 + 𝐻) 

H= Altura del muro medida desde el canto inferior de la base del muro hasta el 

canto superior denominado corona, en m. 

Además, según Bianchini (2012) el ancho mínimo de la corona del muro debe de 

ser un metro y el ancho de escalonamiento entre hilada de gavión y gavión 0.50m 

(p. 9). 

Respecto a la altura mínima de empotramiento de la base del muro con el suelo, 

según Suarez (2001) debe ser 0.50m, pero recomienda la altura suficiente como 

para que cualquier retiro ocasional de este material situado en la delantera de la 

base del muro no afecte su estabilidad (p. 246). 

Figura 13 Identificación de muro de gaviones típico 
 

 
Nota. En la figura “H” representa la altura del muro, “B” el ancho de la base del muro. Elaboración 
propia. 

 

b) Principios del cálculo de estabilidad estática en las condiciones de 

Rankine 
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Cálculo del coeficiente activo y pasivo del suelo como material de relleno, 

según la Norma CE.020 Estabilización de suelos y taludes (2013) se calculan con 

las siguientes expresiones (p. 16). 

𝐾𝑎 = tan2 (45 − 
∅

) = 
1 − sin ∅

 
2 1 + sin ∅ 

𝐾𝑝 = tan2 (45 + 
∅

) = 
1 + sin ∅

 

 
Donde: 

2 1 − sin ∅ 

Ka: Coeficiente activo, su unidad es adimensional. 

Kp: Coeficiente pasivo, su unidad es adimensional. 

∅: Angulo de fricción en grados. 

Cálculo del empuje activo, según la (Norma CE.020, 2013, p. 16) para 

suelos cohesivos, se calculan con las siguientes expresiones: 

𝐸𝑎 = 𝐾𝑎𝜎𝑣′ − 2𝐶𝐻√𝐾𝑎 
 

1 𝐸  = 𝐾  (   𝛾𝐻2) − 2𝐶𝐻√𝐾 
 

 

Donde: 

𝐸𝑎: Empuje activo, en tf/m. 

𝑎 𝑎    2 𝑎 

C: Cohesión del suelo que barre la altura H, en tf/m2. 

𝜎𝑣′: Esfuerzo efectivo vertical en cualquier punto del suelo, en tf/m. 

𝛾 : Peso específico del suelo que barre la altura H, en tf/m3 

Figura 14 Diagrama de distribución de esfuerzos, caso activo 
 

Nota. Elaboración propia. 
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1 

Cálculo de empuje pasivo, para suelos cohesivos: 
 

𝐸𝑝 = 𝐾𝑝𝜎𝑣′ + 2𝐶𝐻√𝐾𝑝 
 

1 𝐸  = 𝐾  (   𝛾𝐻2) + 2𝐶𝐻√𝐾 
 

 

Donde: 

𝐸𝑝: Empuje pasivo, en tf/m. 

𝑝 𝑝    2 𝑝 

C: Cohesión del suelo que barre la altura H, en tf/m2. 

𝜎𝑣′: Esfuerzo efectivo vertical en cualquier punto del suelo, en tf/m. 

𝛾 : Peso específico del suelo que barre la altura H, en tf/m3 

Figura 15 Diagrama de distribución de esfuerzos, caso pasivo 
 

Nota. Elaboración propia. 

 

Cálculo del peso del muro para un metro lineal de longitud de desarrollo. 

Según Almeida (2013) resulta de sumar las multiplicaciones de todos los pesos 

específicos de cada unidad de gavión “𝛾𝑈𝐺" con su respectiva área "𝐴𝑈𝐺"(p. 103). 

𝑊𝑀𝐺 = 𝛴𝑚(𝛾1 𝑈𝐺 ∗ 𝐴1 𝑈𝐺) 

Donde: 

𝑊𝑀𝐺: Peso del muro de gaviones, en tf/m. 

𝛾1 𝑈𝐺: Peso unitario de una unidad de gavión, en tf/m3. 

𝐴1 𝑀𝐺: Área de una unidad de gavión, en m2. 

Figura 16 Identificación de las unidades de gavión que conforman un muro 
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Nota. Elaboración propia. 

 

Respecto al peso específico de una unidad de gavión "𝛾𝑈𝐺" este se calcula con la 

multiplicación del peso específico del material rocoso "𝛾𝑟" y la porosidad “n”. El valor 

de “n” según Bianchini (2012) varia de 20% a 30% (p. 9). 

𝛾𝑈𝐺 = 𝛾𝑟 ∗ (1 − 𝑛) 

Donde: 

𝛾𝑈𝐺: Peso específico de una unidad de gavión, en tf/m3. 

𝛾𝑟: Peso unitario del material pétreo, en tf/m3. 

𝑛: Porcentaje de vacíos o porosidad del material pétreo. 

Cálculo del centro de gravedad del muro de gaviones. Según Almeida 

(2013) para saber el centro de gravedad en el eje x, se tiene que sumar todos los 

centroides del eje X de cada unidad de gavión respecto a un solo punto de 

referencia del plano XY y dividirlos entre la suma total de todas las áreas. De forma 

similar se realiza el procedimiento para hallar el centro de gravedad en el eje y (p. 

105). 

𝑥̅  = 
∑ 𝑥̅𝑖𝐴𝑖 

 
 ∑ 𝐴 

𝑖 

 
 

 

𝑦  = 
∑ 𝑦𝑖𝐴𝑖 

 
 ∑ 𝐴 

𝑖 

Donde: 

𝑥̅ : Centro de gravedad en el eje x del muro de gaviones, en m. 



32  

𝑦 : Centro de gravedad en el eje y del muro de gaviones, en m. 

𝑥̅𝑖: Centro de gravedad en el eje x de una unidad de gavión, en m. 

𝑦𝑖: Centro de gravedad en el eje y de una unidad de gavión, en m. 

𝐴𝑖: Área de una unidad de gavión en el plano XY, en m2. 

Figura 17 Identificación del centro de gravedad del peso propio 
 

Nota. En la figura “Wmg” representa el peso total del muro localizado en el centroide geométrico del 
muro respecto a un punto de referencia del plano XY. Elaboración propia. 

 

Cálculo del centro de gravedad del suelo de relleno. El procedimiento es 

similar al cálculo del centro de gravedad del muro de gaviones, pero aplicado al 

suelo de relleno situado encima de la base del muro de gaviones. 

Figura 18 Identificación del centro de gravedad del suelo de relleno 
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Nota. En la figura “Wsr” representa el peso total del suelo de relleno ubicado en el centroide 
geométrico del suelo de relleno que está encima de la base del muro de gaviones respecto a un 
punto de referencia del plano XY. Elaboración propia. 

∑ 𝑥̅𝑖𝐴𝑖 
𝑥̅ 𝑎 = 

 
 

∑ 𝐴𝑖 
 
 

 

𝑦 𝑎 = 
∑ 𝑦𝑖𝐴𝑖 

 
 ∑ 𝐴 

𝑖 

Donde: 

𝑥̅ 𝑎: Centro de gravedad en el eje x del suelo de relleno, en m. 

𝑦 𝑎: Centro de gravedad en el eje y del suelo de relleno, en m. 

𝑥̅𝑖: Centro de gravedad en el eje x de un área conocido del suelo de relleno, en m. 

𝑦𝑖: Centro de gravedad en el eje y de un área conocido del suelo de relleno, en m. 

𝐴𝑖: Área conocida del suelo de relleno en el plano XY, en m2. 

Cálculo del momento por volcamiento según la Norma CE.020 (2013) los 

momentos generalmente están accionados por la reacción del suelo de fundación 

frente al peso del muro de gavión y peso del suelo de relleno situados encima del 

área de contacto de la base del muro, de la misma manera la otra acción es el 

empuje activo del suelo de relleno situado en la parte posterior del muro (p. 22). 

Figura 19 Fuerzas típicas y diagrama de presiones que actúan en un muro de 
gaviones 
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Nota. Elaboración propia. 
 

𝑀𝑣 = 𝐸𝑎 𝑑5 + 𝐸𝑝 𝑑4 

Donde: 

𝑀𝑣: Momento de volcamiento, en tf.m 

𝐸𝑎 : Empuje activo del suelo de relleno situado en el trasdós del muro, en tf/m. 

𝑅𝑣 : Es la reacción del suelo de fundación debido al peso del muro y peso del suelo 

de relleno, en tf. 

𝑑5, 𝑑4 : Brazo de palanca respecto a un solo punto de referencia, en m. 

Cálculo del momento resistente o estabilizante, según la Norma CE.020 

(2013) generalmente los momentos están accionadas por el peso propio del muro, 

el peso del suelo de relleno situado sobre la base del muro y el empuje pasivo del 

suelo de relleno situado en la delantera de la base del muro (p. 22). 

𝑀𝑒 = 𝑊𝑚𝑔 𝑑2 + 𝑊𝑠𝑟 𝑑3 + 𝐸𝑃𝑑4 

Donde: 

𝑀𝑒: Momento estabilizante, en tf.m/m 

𝑊𝑚𝑔: Peso del muro de gaviones, en tf. 

𝑊𝑠𝑟: Peso del suelo de relleno, en tf. 

𝐸𝑝 : Empuje pasivo del suelo de relleno situado en el intradós de la base del muro, 

en tf/m. 

𝑑2, 𝑑3, 𝑑4 : Brazo de palanca respecto a un solo punto de referencia, en m. 
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Cálculo del coeficiente de fricción 

El coeficiente de fricción “µ” entre la superficie de un suelo duro y la base de un 

muro de gavión de roca se calcula con la siguiente expresión, según (Suarez, 2001, 

p.246). 

3 
µ = tan ( 

4 

 
𝜙) 

 

Pero también según la tesis experimental citada en el capítulo II del marco teórico, 

(Corso & García, 2015, p. 63) concluye que el coeficiente de fricción entre el suelo 

y un gavión relleno con envases PET de 600ml rellenas con granos fino, se 

determina con la siguiente expresión. 

3 
µ = 0.885tan ( 

4 

 
𝜙) 

 

Es decir que por poseer superficies lisas los envases PET, el patrón pétreo de 

coeficiente de fricción, queda reducido en 11.5%. 

Cálculo de la fuerza de fricción, Según Almeida (2013) es la fuerza de roce 

que se produce en la base del muro en contacto con el suelo de fundación. Esta 

fuerza evita que la base del muro se desplace (p. 107). 

𝐹𝑓 = 𝜇(𝑅𝑣 + 𝐸𝑣) + 𝐶′𝐵 + 𝐸𝑃 

𝐶′ = 0.5𝐶 

Donde: 

𝐹𝑓: Fuerza de fricción, en tf/m 

𝜇: Coeficiente de fricción 

𝑅𝑣 : Es la reacción vertical del suelo de fundación debido al peso del muro y peso 

del suelo de relleno situado encima de la base del muro, en tf. 

𝐸𝑣 : Empuje o componente vertical, en tf/m. 

B: Ancho de la base del muro, en m. 

𝐸𝑝 : Empuje pasivo del suelo de relleno situado en la delantera de la base del muro, 

en tf/m. 

𝐶′: Coeficiente de cohesión corregido o modificado, varia de 0.5 a 0.7 del valor de 

la cohesión, en tf/m2. 

𝐶: Cohesión del suelo de fundación, en tf/m2. 
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𝐵 𝐵 

Factor de seguridad frente al deslizamiento, según la Norma CE.020 

(2013), su valor debe ser mayor o igual a 1.5 para garantizar que el muro no se 

desplace. 

 
 
 

Donde: 

𝐹𝑓 
𝐹𝑆𝑑 = 

𝑎 

 

; 𝐹𝑆𝑑 ≥ 1.5 

𝐹𝑆𝑑: Factor de seguridad frente al deslizamiento, su unidad es adimensional. 

𝐹𝑓: Fuerza de fricción, en tf 

𝐸𝑎 : Empuje activo, en tf/m 

Factor de seguridad frente al volcamiento, según la Norma CE.020 

(2013), su valor debe ser mayor o igual a 2.0 para garantizar que el muro no se 

vuelque. 

𝑀𝑒 𝐹𝑆   = ; 𝐹𝑆 ≥ 2.0 

 
Donde: 

𝑣 𝑀𝑣 
𝑣 

𝐹𝑆𝑣: Factor de seguridad frente al volcamiento, su unidad adimensional. 

𝑀𝑒: Momento estabilizante, en tf.m 

𝑀𝑣: Momento de volcamiento, en tf.m 

Cálculo para hallar el esfuerzo máximo, su excentricidad y posición 

Según (Almeida, 2013, p. 74), existen 2 casos para hallar la excentricidad y la 

posición de la fuerza vertical o normal producida en el suelo de fundación. De las 

expresiones matemáticas de a continuación (caso 1 y caso 2), Almeida recomienda 

que el caso 2 debe de evitarse porque se daría una concentración de esfuerzos en 

la base del muro. 

Para el esfuerzo máximo: 

𝜎 = 
𝑅𝑣 (1 + 

6𝑒𝑥̅) 
Caso 1 si, |𝑒 | ≤ 

𝐵 
⇒ { 𝑚𝑎𝑥̅ 𝐵 𝐵 

𝑥̅ 6 𝜎 = 
𝑅𝑣 (1 − 

6𝑒𝑥̅) 
𝑚𝑖𝑛 𝐵 𝐵 

 
 

 
Caso 2 si, 

 
6 
≤ |𝑒𝑥̅| ≤ 

2
 

𝜎𝑚𝑎𝑥̅ 

⇒ { 

    2𝑅𝑣  
𝐵 

3(
2
−𝑒𝑥̅) 

𝜎𝑚𝑖𝑛 = 0 

𝐸 

= 
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Para la excentricidad y su posición: 

𝐵 
𝑒   = ( − 𝑥̅ 

 

 
) ; 𝑥̅ = 

𝑀𝑒 − 𝑀𝑣 
 

𝑥̅ 2 𝑟 𝑟 𝑅𝑣 
 

 

Donde: 

𝑒𝑥̅: Excentricidad, en m. 

B: Ancho de la base del muro, en m. 

𝜎𝑚𝑎𝑥̅: Esfuerzo máximo del suelo de fundación hacia la base del muro, en tf/m2 

𝜎𝑚𝑖𝑛: Esfuerzo mínimo del suelo de fundación hacia la base del muro, en tf/m2 

𝑅𝑣 : Es la fuerza normal del suelo de fundación debido al peso del muro y peso del 

suelo de relleno, en tf/m. 

𝑥̅𝑟: Posición de la excentricidad medida desde la superficie del intradós de la base 

del muro, en m. 

𝑀𝑒: Momento estabilizante, en tf.m 

𝑀𝑣: Momento de volcamiento, en tf.m 

Figura 20 Presión de contacto entre el suelo de fundación y la base del muro, 
caso 1 

 

Nota. En la figura “Df” representa la altura de desplante, “𝜎𝑚𝑎𝑥̅” el esfuerzo máximo, “𝜎𝑚𝑖𝑛” el 
esfuerzo mínimo, “Rv” la resultante vertical accionada por el suelo de fundación, “𝑥̅𝑟” posición de la 

excentricidad, “𝑒𝑥̅” la excentricidad y “B” el ancho de la base del muro. Elaboración propia. 
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Figura 21 Diagrama de presión de contacto entre el suelo y muro de fundación, 
caso 2 

 

 

Nota. En la figura “Df” representa la altura de desplante, “𝜎𝑚𝑎𝑥̅” el esfuerzo máximo, “𝜎𝑚𝑖𝑛” el 

esfuerzo mínimo, “Rv” la resultante vertical accionada por el suelo de fundación, “𝑒𝑥̅” la 
excentricidad, “B’” el ancho del área de influencia de presiones y “B” el ancho de la base del muro. 
Elaboración propia. 

 

Verificación de la resistencia de la base, Según Almeida (2013) se realiza 

comparando las presiones de contacto que se dan entre el área de contacto del 

suelo de fundación y la base del muro, condicionando a que será estable el muro 

si la capacidad de carga es mayor a los esfuerzos máximos producidos por el suelo 

de fundación (p. 74). 

𝜎𝑎𝑑𝑚 ≥ 𝜎𝑚𝑎𝑥̅ 

Donde: 

𝜎𝑎𝑑𝑚: Esfuerzo admisible, en tf/m2. 

𝜎𝑚𝑎𝑥̅: Esfuerzo máximo del suelo de fundación hacia la base del muro, en tf/m2 

Presión admisible, según la Norma E.020 Cargas (2013) es el esfuerzo 

último o capacidad de carga ultima que ocasiona una falla por corte y que lo soporta 

el suelo, el cual por seguridad es dividido entre un factor de seguridad para 

cimentaciones (p. 25). 

 
 

𝜎𝑎𝑑𝑚 = 
𝑞𝑢 

𝐹𝑆 
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Donde: 

𝜎𝑎𝑑𝑚: Esfuerzo admisible, en tf/m2. 

𝑞𝑢: Capacidad de carga ultima, en tf/m2. 

FS = 3 para condiciones estáticas 

FS = 2.5 para condiciones dinámicas 

Costos, según Salinas (2012) este término nos determina el valor monetario 

que implican las acciones que se realicen para llegar a un resultado, 

comprometiendo costos directos (mano de obra, materiales, equipos y 

herramientas) y costos indirectos (gastos generales, utilidad e impuestos) (p. 7). 

Partida, según Salinas (2012) este término es una acción del total de 

partidas que están en el presupuesto de los cuales en conjunto sirven para llegar a 

la meta de un proyecto u obra. Cada partida aparte de tener un nombre como 

actividad, tiene también un costo monetario que lleva a la ejecución de una cantidad 

(p. 8). 

Presupuesto, según Salinas (2012) este término es el resultado de la 

sumatoria de todos los valores monetarios que implican las partidas de los costos 

directos e indirectos y que son necesarios para cuantificar monetariamente la 

ejecución de un proyecto u obra (p. 7). 

Metrado, es la multiplicación entre la cantidad y la unidad de una partida 

(Salinas, 2012, p. 9). 

Mano de obra, en costos se le llama al esfuerzo o trabajo que le demanda 

al obrero o trabajador que realiza una o varias actividades para alcanzar un fin 

según la categoría de obrero o empleado. La remuneración básica incluye leyes 

sociales y bonificaciones (Salinas, 2012, pp. 15-16). 

Materiales, en costos son los insumos necesarios que unidos entre si hacen 

un producto final, y que además aportan a la ejecución de una o varias partidas 

(Salinas, 2012, pp. 24). 

Equipos, en costos son las maquinas o maquinarias necesarias para llevar 

a cabo una o varias actividades (Salinas, 2012, p. 28). 

Herramientas, en costos son las instrumentos menores y manuales que en 

conjunto son necesarios para llevar a cabo una o varias actividades (Salinas, 2012, 

p. 28). 
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Definición de términos 

Talud, según Matteis (2003) es un terreno inclinado con respecto a la horizontal 

que adoptan permanentemente las estructuras de tierra (p. 3). 

Talud estable, según la Norma CE.020 (2013) el factor de seguridad mínimo debe 

ser 1.5 para condiciones estáticas y 1.25 para condiciones sísmicas (p. 13). 

Envase PET: Es el envase o botella de plástico ecoflex de la marca San Luis 

comercializada en el mercado peruano con el contenido neto de agua mineral de 

2.5 litros. 

Unidad PET: Es el envase PET relleno con un material clasificado SUCS (pasante 

del tamiz #4, material arena bien graduada SW). 

Tablero MDF delgado: Según Maderas Arauco S.A. (2018) es un tablero hecho de 

fibra de madera de densidad media, usado en la industria de la construcción y 

mueblería (p. 1). El material MDF es comercializado por la empresa Sodimac, en el 

mercado peruano. 

Malla Hexagonal de triple torsión: Según Bolívar (2018) es aquella que es flexible 

aun soportando esfuerzos en diferentes direcciones (p. 3). 

Unidad de gavión: Según Bianchini (2012) es una estructura de malla hexagonal 

de triple torsión metálica en forma de paralelepípedo, el cual en su interior tiene 

como relleno un material pétreo de diámetros recomendados de 10 a 30cm. La 

dimensión más larga varía de 2 a 3m, los anchos varían de 1 a 1.5m y el alto de 0.5 

a 1m (p. 2). 

Unidad de gavión PET: Consiste en una estructura metálica paralelepípedo de 

24kg de malla hexagonal. Las aberturas de malla metálica son de 8x10 y el diámetro 

del alambre es de 2.7mm. El cajón metálico tiene como relleno unidades PET los 

cuales se estabilizan en grupos o familias con retazos de material MDF delgado y 

alambres de borde, templadores y amarres. 

Muro de gavión: Según Almeida (2013) se dicen al conjunto de varias unidades 

de gavión sobrepuestas entre sí y que se estabilizan con su propio peso (p. 10). 

Según (Aceros Metales y Mallas, 2021) son estructuras flexibles constituidas por 

cajas fabricadas de malla de alta resistencia, las cuales son rellenadas con bloques 

de roca. 
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Muro de gavión PET: Son un conjunto de varias unidades de gavión PET 

sobrepuestas entre sí y que se estabilizan con su mismo peso. 

Análisis estático de estabilidad: Es aquel análisis que no toma en cuenta a las 

fuerzas inerciales verticales o horizontales producto de un efecto sísmico (Almeida, 

2013, p. 105). Este análisis es previo al diseño estático de muros de gavión, por lo 

cual tanto en el análisis como en el diseño se debe de cumplir lo indicado en el 

subtítulo 7.2.2 Diseño Geotécnico de muros de la norma CE.020 Estabilización de 

suelos y taludes (2012). 

Estabilidad de muro de gavión: Un muro es estable, si su análisis estático o 

sísmico de estabilidad y su diseño estático o dinámico cumple lo mencionado en el 

subtítulo 7.2.2 Diseño Geotécnico de muros de la Norma CE.020 Estabilización de 

suelos y taludes (p. 14). 

Diseño de muro: Según la Norma CE.020 (2013) “El diseño del muro debe 

presentar seguridad al vuelco, deslizamiento y se deberá evaluar la capacidad de 

carga”. (p. 14) 

Carga viva: Según la Norma E.020 Cargas (2006) “Es el peso de todos los 

ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros elementos movibles soportados 

por la edificación”. (p. 200) 

Carga muerta: Según la Norma E.020 Cargas (2006) “Es el peso de los materiales, 

dispositivos de servicio, equipos, tabiques y otros elementos soportados por la 

edificación, incluyendo su peso propio, que sean permanentes o con una variación 

en su magnitud pequeña en el tiempo”. (p. 200) 

Factible: “Supone conocer cuando dicha solución es posible de implementar tanto 

a nivel de inversión, operativo o técnico” (Mogrovejo et alii, 2019). 

Viable: “Se da cuando es posible sustentarla de manera continua” (Mogrovejo et 

alii, 2019). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

El tipo de investigación que se realizó fue aplicado, porque estuvo 

enmarcada en dar solución a la problemática (Borja, 2012, p. 10). 

El diseño de la investigación fue no experimental, transversal y de nivel 

correlacional – causal con enfoque cuantitativo, ya que la variable independiente 

(unidades PET) tuvieron un patrón de muestra y los datos que se recopilaron se 

obtuvieron una sola vez, así como la existencia de relación entre la variable 

independiente y dependiente, considerando sus causas y efectos (Hernández, 

2018, pp. 174-179). 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable independiente, es aquella que origina el efecto o causa en la 

variable dependiente (Borja, 2012, p. 23). En el presente informe de investigación 

fueron las unidades PET. 

Variable dependiente, es el producto de la causa que origina la variable 

independiente (Borja, 2012, p. 23). En el informe de investigación fue el muro de 

gaviones PET. 

En el Anexo 1 se muestra la matriz de operacionalización de variables. 

 
3.3 Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

Población 

Denominado también universo es el conjunto de elementos que se van a 

estudiar y que presentan determinadas características o especificaciones de las 

cuales con una serie de criterios la selección de muestra las incluirá o excluirá. 

(Hernández, 2018, p. 199). 

El universo fue constituido por el tramo de la carretera central km 117+800 

- 118+000 del distrito de Chicla, provincia de Huarochirí, región Lima. 

 
Muestra 

 
La muestra es un subgrupo representativo de la población (Hernández, 

2018, p. 198). 
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La muestra fue la progresiva km 117+900. 

 
Muestreo 

 
El procedimiento de muestreo no probabilístico consiste en la elección de la 

muestra de manera dirigida mas no aleatoria y depende del investigador 

(Hernández, 2018, p. 198). Por lo descrito la técnica de muestreo fue no 

probabilístico. 

Unidad de análisis 

 
Se dice a la muestra seleccionada que brinda la información o los datos para 

el desarrollo de la investigación. (Hernández, 2018, p. 198). 

La unidad de análisis fue la progresiva km 117+900. 

 
3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica de observación y el instrumento de observación consiste en 

anotar los efectos que se producen al relacionar las variables, teniendo como 

protagonistas a los siguientes factores: las variables, el observador, el lugar, el 

contexto y sus circunstancias, los medios que logran la observación, y lo observado 

(Borja, 2012, p. 23). En base a este análisis la técnica e instrumento de recolección 

de datos fue la observación al ensayo de granulometría clasificado y aplicado al 

material de relleno a usar dentro del envase PET con una determinada humedad 

que permita su fácil llenado y compactado. Por otra parte, también se observó de 

qué manera y en qué posición (longitudinal o transversal) una unidad PET es más 

estable y recibe más carga frente a esfuerzo de compresión (ensayo de resistencia 

a la compresión). 

Según Hernández (2018) nos dice que la confiabilidad debe de generar 

resultados constantes o iguales al momento de realizar su medición repetitiva, y en 

tanto a la validez del instrumento que se usará, éste deberá de medir con la verdad 

(p. 228-229). Los instrumentos que hicieron confiables y validos los datos fueron: 

Trabajo de investigación de ZÚÑIGA PALOMINO (2018), autora de la tesis 

de grado titulado “Análisis de estabilidad del talud Carretera Central km 117 + 800 

- 118 + 000 y propuesta de solución con el uso de gaviones – 2018”, Universidad 

Cesar Vallejo, Lima, en solamente los siguientes parámetros obtenidos de la 



44  

calicata de altura 3m ubicada en la progresiva km 117+900: Clasificación SUCS 

(grava limosa, GM), cohesión 5.10Kg/m2, el ángulo de fricción 25.6° y peso 

específico del suelo 2.21 tf/m3. Con la finalidad de observar en cómo es que influyó 

la incorporación de unidades PET en el análisis estático de estabilidad del muro de 

gaviones. 

Cantera de agregados, el material de relleno clasificado y usado dentro del 

envase PET, fue extraído de la cantera Lalito 2013, ubicado en la Panamericana 

km 17 del centro poblado Mollebaya Chico, distrito de Uchumayo, región Arequipa. 

Envase PET, se utilizó la botella de plástico ecoflex de la marca San Luis 

comercializada en el mercado peruano con el contenido neto de agua mineral sin 

gas 2.5 litros. 

Pruebas físicas y mecánicas, para evidenciar y obtener resultados de la 

mejor calidad de unidad PET, los ensayos se realizaron en el laboratorio acreditado 

de Mecánica de Suelos, Pavimentos y Concreto de la empresa LAB CONSULT 

INGENIERIA E.I.R.L., distrito Cayma, provincia Arequipa, región Arequipa. 

En el Anexo 2 se muestra una mayor ilustración de las técnicas e 

instrumentos de recolección de datos. 

3.5 Procedimientos 

Para el procesamiento de información y datos se siguieron los ensayos de 

cuarteo, humedad, granulometría de suelos, Proctor estándar, y ensayo de 

compresión simple para determinar la mejor calidad de las unidades PET. 

Envase PET. Se hizo la compra de 14 unidades de botellas de plástico 

ecoflex de la marca San Luis con contenido neto de agua mineral sin gas de 2.5 

litros, de los cuales se retiró el líquido interior, a fin de asegurar que los envases 

PET estén libres de humedad interna y externa. 

Cantera de agregados. El material de suelo (4 costales de 25 kilos) fue 

extraído de la cantera Lalito 2013, ubicado en la Panamericana km 17 del centro 

poblado Mollebaya Chico, distrito de Uchumayo, región Arequipa. 
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Cuarteo. Fue un procedimiento necesario para obtener una muestra 

representativa de suelo, el cual servirá para identificar el tipo de material con el cual 

se ha trabajado. 

Granulometría del suelo. Para determinar el tipo de material traído de la 

cantera Lalito, fue necesario realizar una clasificación de granulometría según su 

diámetro siguiendo el sistema de clasificación de suelos unificado (SUCS) para las 

siguientes mallas ASTM #4,8,10,16,30,40,50,80,100 y 200. 

Humedad. Fue un ensayo necesario para determinar la humedad natural del 

material obtenido de la cantera Lalito. 

Ensayo Proctor. Para definir el contenido de humedad optimo del material 

que se usó como relleno dentro del envase PET (pasante del tamiz #4), se tuvo que 

usar como guía el ensayo Proctor modificado. 

Ensayo de compresión simple. Se realizó para determinar si longitudinal o 

transversalmente la unidad PET resiste más al esfuerzo aplicado por una prensa 

de compresión axial, así como en qué posición muestra su mejor estabilidad. La 

ejecución de este ensayo estableció la mejor posición y dirección geoespacial 

cuando varias unidades PET se disponen en serie y apiladas dentro de una unidad 

de gavión. 

Ensayo de gravedad especifica. El ensayo se hizo al material que pasa el 

tamiz ASTM #4, determinándose así la densidad específica del suelo que fue usado 

como relleno dentro envase PET. 

3.6 Método de análisis de datos 

Como metodología del procesamiento de desarrollo de tablas y la 

interpretación de los datos se usaron los softwares AutoCAD versión 2016 y 

Microsoft Excel 2020. A continuación, se muestra los siguientes métodos e 

instrumentos que se usaron. 

Cuarteo. Se escogió un costal de 25 kilos (suelo natural húmedo obtenido 

de la cantera Lalito) a fin de obtener una muestra representativa menor a dos kilos. 

Se hicieron en total una serie de 5 cuarteos con la intención de obtener una muestra 

de masa 𝑃1. 
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Granulometría del material extraído de la cantera. A la masa seca 𝑃2 se 

le lavó con agua potable pasando por el tamiz #200 con la intención de filtrar los 

finos y materias orgánicas, este procedimiento de lavado se repitió varias veces. Lo 

que fue retenido en la malla #200 se puso a secar al horno un tiempo prudente al 

punto de que un retazo pequeño de vidrio transparente al estar en contacto con la 

muestra, éste no se empañara lo cual indicaba que no existía humedad en el 

material. Una vez seco toda la muestra, se volvió a pesar, obteniendo una masa 𝑃3. 

A la masa 𝑃3 se le hizo pasar por los tamices de las mallas ASTM #4, 8, 10, 16, 30, 

40, 50, 80, 100, 200 y la bandeja de fondo, obteniendo de esta manera un tipo de 

suelo llamado 𝑀1 según la clasificación SUCS. 

Humedad. Se puso a secar al horno 24 h la muestra cuarteada 𝑃1 para 

determinar su humedad. Pasado las 24 h la nueva masa fue 𝑃2. La humedad está 

expresada en porcentaje. 

𝐻% = 
𝑃2 − 𝑃1 

× 100 
𝑃1 

 

Donde: 

𝐻%: Humedad 

𝑃2: Masa seca, en g. 

𝑃1: Masa húmeda, en g. 

Ensayo Proctor. Para definir el contenido de humedad optimo del material 

que se usará como relleno dentro del envase PET, se tuvo que usar como guía el 

ensayo Proctor modificado. Para ello se obtuvieron 4 muestras que pasan por el 

tamiz #4 de 3 kg cada uno, asegurando que tengan contenidos de humedad A%, 

B%, C% y D% es así como de esta manera se determinó la humedad optima E% y 

la densidad seca máxima “G” en gr/cm3. 

Material de relleno del envase PET. Para su obtención se hizo lo siguiente: 

Primero, una muestra seca que pasa el tamiz #4 fue mezclado con agua hasta 

obtener la humedad optima E%. Segundo, la muestra obtenida fue usado como 

material de relleno del envase PET al cual se le compactó dentro del envase en 

cuatro partes. El llenado de cada botella se demoró 30minutos, consiguiendo de 

esta manera 3 muestras listas para determinar su masa y continuar con el ensayo 
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de compresión simple. Tercero, se observó que es ideal y fuera de la realidad tener 

que llenar y compactar con la humedad optima el relleno de cada envase PET 

debido al demasiado tiempo que demandaba el llenado así como la complejidad 

que se hacía en el flujo de arena cuando caía en el interior de la botella, por tal 

motivo se optó en mezclar con agua una nueva muestra seca que pasa el tamiz #4, 

hasta el punto en que observe que, al momento del llenado de la botella por medio 

de un embudo de botella cortada artesanalmente, se observe un libre flujo de arena 

húmeda que cae al interior de la botella libre de cualquier interrupción. La humedad 

máxima que hizo que se obtenga un flujo de arena sin obstáculos de ingreso por la 

boquilla del PET al momento del llenado de la botella fue F%. El llenado de cada 

botella (3 unidades) se realizó en 4 partes debidamente compactadas con un acero 

vertical de ¼” que tuvo como soldado en uno de sus extremos una platina circular 

de diámetro similar al de la boquilla de la botella lo cual permitió el ingreso de este 

elemento para el compactado. Con la finalidad de que sean manejables los 

porcentajes de humedad para el llenado de las botellas PET, es que se determinó 

una nueva humedad H% muy próxima a la humedad F%. El llenado de cada botella 

fue un promedio de 4 minutos. De esta manera se obtuvieron 11 muestras listas 

para determinar su masa para luego proceder con el ensayo de compresión simple. 

Ensayo de compresión simple. Se practicó el ensayo de compresión 

simple a 14 unidades PET rellenas con una mezcla de material que pasa el tamiz 

#4 y una cantidad de agua dosificada por el porcentaje de humedad. Seguidamente 

a cada unidad PET se le hizo el pesaje para determinar su masa. Posteriormente 

se armaron 4 grupos, un primer grupo de 3 unidades PET con E% de agua, un 

segundo grupo de 3 unidades PET con F% de agua, un tercer y cuarto grupo de 5 

y 3 unidades PET respectivamente con H% de agua. Los ensayos a la unidad PET 

se realizaron en sentido longitudinal y transversal, con el fin de determinar la 

posición en que las unidades PET resisten más a los esfuerzos de compresión. De 

la misma manera este ensayo ayudó a establecer la mejor posición y dirección 

geoespacial que aporte una mayor resistencia y estabilidad cuando varias unidades 

PET estén apiladas y en serie dentro de una unidad de gavión (el ordenamiento 

geoespacial dentro de una unidad de gavión fue simulado con ayuda del software 

AutoCAD versión 2016). 
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𝑊 + 𝑊 − 𝑊 

Ensayo de gravedad especifica. Se realizó a una muestra seca pasante 

del tamiz #4 hasta obtener una masa “P”. Seguidamente se determinó el peso a 

una fiola rellena en su interior de agua hasta el volumen de 500ml, obteniendo así 

una masa “Q”. Posteriormente se retiró el agua de la fiola y se introdujo la masa “P” 

en conjunto con agua potable. El agua potable se introdujo en la fiola hasta el punto 

de que cubra por completo y un poco más a la masa “P”. Luego con ayuda de una 

compresora de vacíos se retiró todo el aire y las burbujas que pudiera tener la masa 

“P” mezclada con agua dentro de la fiola. Finalmente se determinó la masa “R” que 

comprende el peso de la fiola, más agua potable hasta el volumen de 500ml. 

 
𝐺𝑠 

  𝑊𝑚𝑠𝑠  

= 
𝑚𝑠𝑠 𝑓+𝑎 𝑓+𝑚+𝑎 

 

Donde: 

𝐺𝑠: Gravedad especifica de la muestra superficialmente seca, en g/cm3 

𝑊𝑚𝑠𝑠: Masa de la muestra superficialmente seca, en g. 

𝑊𝑓+𝑎: Masa de la fiola con agua, en g. 

𝑊𝑓+𝑚+𝑎: Masa de la fiola con la muestra y agua, en g. 

 
 

3.7 Aspectos éticos 

El trabajo de investigación fue desarrollado sin interferir las labores del universo 

del lugar de estudio. Para desenvolvimiento del presente trabajo se respetó todas 

las fuentes de información y los autores. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Caracterización del suelo de cimentación 

Tabla 3 Caracterización del suelo de cimentación en la progresiva km 117+900 
 

Descripción 
Resultado 

                                                                 (Calicata, h=3m)  

Clasificación SUCS GM 

Humedad natural 4.10% 

Cohesión (ASTM D3080) 5.10 kg/m2 

Angulo de fricción (ASTM D3080) 25.6° 

Nota. En la tabla “GM” según la clasificación SUCS, significa material grava limosa. El tipo de suelo, 
la humedad natural, la cohesión y el ángulo de fricción corresponden a la progresiva km 117+900 
de la carretera central en Chicla, Lima. Adaptado de Zúñiga, 2018, Universidad Cesar Vallejo. 

 

4.2 Granulometría y humedad del material extraído de la cantera 

Tabla 4 Caracterización del material extraído de la cantera en Arequipa 
 

Descripción Resultado 

Grava 3.10% 

Arena 95.80% 

Finos 1.10% 

Clasificación SUCS SW 

Humedad 6% 

Nota. En la tabla “SW” según la clasificación SUCS, significa arena bien graduada. El tipo de suelo, 
y la humedad natural, corresponden a la cantera Lalito 2013, Panamericana KM 17, Mollebaya 
Chico, Arequipa. Elaboración propia. 

 

4.3 Ensayo Proctor 

Tabla 5 Resultados del ensayo de compactación 
 

Descripción Humedad (%) Densidad seca (g/cm3) 

Muestra 1 9.65 1.732 

Muestra 2 11.88 1.757 

Muestra 3 13.58 1.810 

Muestra 4 15.72 1.798 

Humedad optima máxima 14.60  

Densidad seca máxima  1.822 

Nota. Elaboración propia. 
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4.4 Material de relleno del envase PET 

Tabla 6 Elegibilidad del material de relleno óptimo para el envase PET 
 

 
Grupo 

 
Muestra 

Masa 
(Kg) 

 
Humedad 

Flujo de 
arena 

 
Llenado 

Tiempo de 
llenado 
(min) 

1 M - 01 4.431 14.60% MALO COMPLICADO 30 

1 M - 02 4.366 14.60% MALO COMPLICADO 32 

1 M - 03 4.004 14.60% MALO COMPLICADO 30 

2 M - 01 4.126 5.86% REGULAR REGULAR 7 

2 M - 02 4.162 5.86% REGULAR REGULAR 7 

2 M - 03 4.104 5.86% REGULAR REGULAR 7 

3 M - 01 4.055 5.50% BUENO FÁCIL 4 

3 M - 02 4.045 5.50% BUENO FÁCIL 4 

3 M - 03 4.060 5.50% BUENO FÁCIL 4 

3 M - 04 4.072 5.50% BUENO FÁCIL 4 

3 M - 05 4.084 5.50% BUENO FÁCIL 4 

4 A 4.065 5.00% BUENO FÁCIL 4 

4 B 4.076 5.50% BUENO FÁCIL 4 

4 C 4.098 5.50% BUENO FÁCIL 4 

Nota. Del total de 14 muestras se determinó que la muestra al 5.5% de humedad, es la más 

manejable y adecuada para el llenado de los envases PET. Elaboración propia. 

Para determinar la masa promedio de las 8 muestras que fueron mezcladas al 
5.5% de humedad, su cálculo se realizó de la siguiente manera: 

 
 

 
Donde: 

 
𝑚  

 

 
𝑝𝑟𝑜𝑚 = 

𝑚1 + 𝑚2+. . . 𝑚𝑛 

#𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 

𝑚 𝑝𝑟𝑜𝑚: Masa promedio de las muestras, en kg. 

𝑚1, 𝑚2, 𝑚𝑛 : Masa de cada muestra, en kg. 

#𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠: Es la cantidad de muestras. 

Por tanto, la masa promedio es: 

𝑚 𝑝𝑟𝑜𝑚 =  4.069 𝐾𝑔 
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4.5 Ensayo de compresión simple 

Tabla 7 Elegibilidad de la posición en que deben de ir las unidades PET 
 

 
Grupo 

 
Muestra 

Masa de la 
unitad PET 

(Kg) 

Resistencia 
(Mpa) 

Dirección de 
la carga 

1 M - 01 4.431 1.0 AXIAL 

1 M - 02 4.366 15.1 TRANSVERSAL 

1 M - 03 4.004 24.5 TRANSVERSAL 

2 M - 01 4.126 15.5 TRANSVERSAL 

2 M - 02 4.162 21.2 TRANSVERSAL 

2 M - 03 4.104 23.1 TRANSVERSAL 

3 M - 01 4.055 21.1 TRANSVERSAL 

3 M - 02 4.045 21.1 TRANSVERSAL 

3 M - 03 4.060 23.7 TRANSVERSAL 

3 M - 04 4.072 13.9 TRANSVERSAL 

3 M - 05 4.084 19.4 TRANSVERSAL 

4 A 4.065 0.6 AXIAL 

4 B 4.076 1.7 AXIAL 

4 C 4.098 0.3 AXIAL 

Nota. Del total de 14 muestras se concretó que las muestras al 5.5% de humedad, presentan una 

mejor resistencia en la dirección transversal, cuando se le aplica un esfuerzo de compresión axial. 

Elaboración propia. 

El ensayo de compresión simple definió el mejor posicionamiento geoespacial de 
las unidades PET cuando estos están sometidos a mayores esfuerzos. 

4.6 Ensayo de gravedad especifica 

Se resolvió que la densidad especifica de la muestra superficialmente seca (arena 

bien graduada pasante del tamiz #4) fue de 1.37g/cm3. 

4.7 Cualidades del envase PET 

Tabla 8 Cualidades del envase PET 
 

Descripción Resultado 

Masa de envase PET c/tapa 0.045 g 

Densidad tapa 1.80 kg/m3 
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Nota. Adaptado de la tesis de grado “Diseño de una red de recolección de botellas PET en Lima” (p. 

21), por O. C. Frank, 2016, Pontificia Universidad Católica del Perú. 

Tabla 9 Cualidades del envase PET 
 

Descripción Resultado 

Densidad del envase 43.40 kg/m3 

Altura del envase PET 36 cm 

Diámetro medio del envase PET 10.725 cm 

Volumen interior envase PET 767.73 cm3 

Volumen interior envase PET 0.000768 m3 

Nota. Elaboración propia. 

 
4.8 Cualidades de la unidad PET 

Tabla 10 Cualidades de la unidad PET 
 

Descripción Resultado 

Masa 4.069 kg 

Peso 0.004072 tf 

Volumen 0.000768 m3 

Peso especifico 5.30 tf/m3 
Nota. Elaboración propia. 

 

4.9 Unidad de gavión 

Las dimensiones escogidas de ancho, alto y largo de la unidad de gavión son de 

100x100x300cm3 respectivamente. Como malla gavión, se usó la malla hexagonal 

de triple torsión con escuadría de 8x10 y diámetro nominal del alambre de 2.7mm. 

La malla de triple torsión se escogió porque absorbe esfuerzos en varias 

direcciones, cuidando de que no haya roturas en sus alambres, o en caso lo haya 

esta no se deshilache como la malla eslabonada, no siendo motivo estos casos 

para que pueda perder significativamente la absorción de esfuerzos. 

Tabla 11 Dimensiones de la unidad de malla gavión 
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Ancho 

(m) 

 
Alto 
(m) 

 
Largo 

(m) 

Tipo de malla 
Escuadría y 

diámetro 

Masa por 
unidad 

(kg) 

Peso por 
unidad 

(tf) 

1 1 3 8x10 – 2.7mm 24 0.024 

Nota. Elaboración propia. 

 

De acuerdo con Bianchini (2012), recomienda que para 1m3 de malla gavión, le 

corresponde 0.8kg de alambres para borde, templador y amarres. Entonces, para 

3m3 de malla gavión, le corresponde 2.4kg o 0.0024tf de alambres de borde, 

templador y amarres con diámetros de 2.7mm. 

4.9.1 Posicionamiento geoespacial de unidades PET 

La práctica del ensayo de compresión uniaxial estableció que las unidades PET 

deben de recibir la carga transversalmente. El posicionamiento geoespacial de las 

unidades PET se simuló en el software AutoCAD versión 2016. Las unidades PET 

se posicionaron transversalmente una sobre otra quedando trabadas o endentadas 

de tal modo que sus ejes longitudinales sean paralelos al lado más largo del gavión, 

lográndose de esta manera una mejor estabilidad y comportamiento mecánico. 

Figura 22 Vista lateral de una unidad de gavión PET de 1mx1m 

 

Nota. El posicionamiento de las botellas PET tuvo dos tipos de entrabado: A y B. Elaboración propia. 

 

Tabla 12 Características de las filas de acuerdo con el entrabado y número de 
unidades 
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FILA ENTRABADO UNIDADES 

1 A 9 

2 A 8 

3 B 9 

4 B 9 

5 B 9 

6 A 8 

7 A 9 

8 A 8 

9 A 9 

10 A 8 

Nota. Elaboración propia 

 
Se tomó este tipo de entrabado con la finalidad de que todas las unidades PET 

trabajen en conjunto con la malla gavión y así todos brinden una mayor estabilidad. 

Este tipo de endentado permitió también aprovechar eficientemente el área y 

volumen interno de la malla de unidad de gavión el cual es fabricado con medidas 

ya estandarizadas (1mx1mx3m). 

4.9.2 Diafragma de la unidad de gavión. 

Para mejorar aún más la estabilidad de una unidad de gavión, se tomó como 

diafragma o separador un tablero MDF delgado de 2.14mx2.44mx5.5mm, el cuál 

fue cortado y repartido en retazos equitativamente. La unidad de gavión que tiene 

como relleno a las unidades PET estuvo longitudinalmente dividida en tres tramos, 

cada división estuvo marcada por un tablero MDF a 75.0cm y a 225cm respecto a 

una esquina. Por otra parte, según Maderas Arauco S.A. (2018) la densidad del 

tablero MDF usado es de 810kg/m3 (p. 2). 

Figura 23 Ubicación del tablero MDF de espesor 5.5mm 
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Nota. Elaboración propia. 

Figura 24 Retaceo de un tablero MDF delgado de 2.14mx2.44mx5.5mm 
 

Nota. Después de aplicar 4 cortes al tablero MDF, sobran los retazos a, b y c, de los cuales si se 

juntan los retazos c y b se obtendría un quinto diafragma de 100.0cmx88.0cm el cual aún es útil 

para la unidad de gavión. Elaboración propia. 

4.9.3 Templador de la unidad de gavión 

Para asegurar aún más la estabilidad de una unidad de gavión se consideró el usó 

de tirantes conectores de alambre (2.7mm) o templadores separados 2@25cm + 

1@50 + 1@25 + 1@20 en cada extremo, los cuales cruzaron perpendicularmente 
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la superficie exterior de las unidades PET por su lado más largo, con la finalidad de 

disminuir deformaciones, reforzar la estabilidad y mantener la verticalidad de los 

paneles trasero y frontal de la malla gavión. Los tirantes estuvieron ubicados en la 

parte superior e inferior de la 4ta fila de las unidades PET. La doble posición de los 

templadores fue adecuada porque no interrumpía el entrabe entre cada unidad 

PET. 

Figura 25 Vista superior de la fila 4 en las unidades PET apiladas 
 

 
Nota. En la figura se puede apreciar el cruce perpendicular de los conectores  de alambre. 

Elaboración propia. 

Figura 26 Ubicación de los templadores en una unidad de gavión PET. 

 

 
Nota. En la figura se puede apreciar el doble cruce perpendicular de los conectores de alambre, que 

barren desde el panel frontal hasta el panel trasero. Elaboración propia. 
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4.9.4 Elementos y cualidades que conforman a una unidad de gavión PET 

Tabla 13 Composición y características de una unidad de gavión PET 

Elementos Cantidad Unidad 

Unidad PET 688 und 

Masa total de unidades PET 2,799.47 kg 

Masa del tablero MDF delgado 244mx200mx5.5mm 217.40 kg 

Masa de la malla hexagonal 8x10 – 2.7mm 24.00 kg 

Masa de alambres 2.7mm 2.40 kg 

Peso total de unidades PET 2.80 tf 

Peso del tablero MDF delgado 244mx200mx5.5mm 0.22 tf 

Peso de malla hexagonal 8x10 – 2.7mm 0.02 tf 

Peso de alambres 2.7mm 0.002 tf 

Volumen de una unidad de gavión 1mx1mx3m 3.00 m3 

Peso total de una unidad de gavión 1mx1mx3m 3.05 m3 

Peso específico de una unidad de gavión 1.02 tf/m3 

Nota. Elaboración propia 
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4.10 Resultados del análisis estático de estabilidad 

4.10.1 Datos para el cálculo del muro de gaviones PET 

Datos para el cáculo de muros de gaviones PET 

Datos del suelo de fundación 

Peso específico 

Ángulo de fricción 

Cohesión 

Cohesión 

Carga ultima que soporta el suelo 

Capacidad portante o capacidad de carga 

admisible (Terzagui) 

 
Datos del suelo de relleno 

Peso específico 

Ángulo de fricción 

Cohesión 

Cohesión 

Ángulo de inclinación del relleno 

 
Datos de los materiales en una unidad de gavión 

Número de unidades PET de 2.5L 

Peso total de unidades PET 

Peso del tablero MDF 

delgado 

Peso del cajón de malla 

hexagonal 

8x10, ø 2.7 (mm) 

Peso de alambres, ø 2.7 (mm) 

Peso total de una unidad de gavión 

Volumen de una unidad de 

gavión 1.00x1.00x3.00m3 

Peso unitario de unidad de gavión 

 
4.10.2 Cálculos y resultados 

Figura 27 Predimensionamiento del muro de gaviones PET 

𝛾𝑠𝑓 2.21 𝑡ƒ/𝑚3 

∅ 25.60 grados 

C 0.21 kpa 

C 0.021 𝑡ƒ/𝑚2 

𝑞𝑢 64.90 𝑡ƒ/𝑚2 

𝑞𝑎 21.60 𝑡ƒ/𝑚
2 

 

𝛾𝑠𝑟 2.21 𝑡ƒ/𝑚3 

∅ 25.60 grados 

C 0.21 kpa 

C 0.021 𝑡ƒ/𝑚2 

𝛽 0.00 grados 

 

#bot. 688 und 
𝑊𝑡.𝑝𝑒𝑡 2.80 tf 

𝑊𝑀𝐷𝐹 0.22 tf 

𝑊𝑚ℎ 
 

0.02 

 
tf 

𝑊𝑎 0.002 tf 
𝑊𝑢𝑔 3.05 tf 

𝑉𝑢𝑔 3.00 𝑚3 

𝛾𝑢𝑔 1.02 𝑡ƒ/𝑚3 
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Nota. Elaboración propia. 
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𝐸𝑎 = 𝑘𝑎𝜎′ − 2𝐶𝐻   𝑘𝑎 𝑣 

𝐸𝑎 = 𝑘𝑎 𝛾sf𝐻2  − 2𝐶𝐻  𝑘𝑎 
1 

2 

𝐸𝑝 = 𝑘𝑝𝜎′ + 2𝐶𝐻  𝑘𝑝 𝑣 

No se ha considerado el empuje pasivo para el cálculo, porque el suelo de relleno 
situado en la delantera de la base del muro de gavión podria ser removido 
por causas naturales o por intervencion del hombre, lo cual nada asegura 

que este material de relleno estará siempre permanente. 

A.- Geometria del muro predimensionado 

 
Altura del muro 

Base del muro 

Altura de desplante 

 
B.- Cálculo del coeficiente activo del material de relleno 

 

 
= 0.568 

 

1.432 

 
= 0.397 

 
C.- Cálculo del empuje activo 

 

 

 

 

= 6.905 

 
D.- Cálculo del empuje pasivo 

 

= 0.000 

1 − sin ∅ 
𝑘𝑎 = 

1 + sin ∅ 
𝑘𝑎 

𝑘𝑎 

𝐸𝑎 𝑡ƒ/𝑚 

𝐸𝑝 𝑡ƒ/𝑚 

H 4.00 m 

B 9.00 m 
𝐷𝑓 0.50 m 
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∑ 𝑥̅i𝐴i 

∑ 𝐴i 

𝑦  

𝑦  

≥ 1.5 … ? 

≥ 2.0 … ? 

𝑀𝑣 = 𝐸𝑎 𝑦  

𝑀𝑒 = 𝑊𝑚𝑔 𝑥̅  

3 
𝜇 = 0.885 tan 

4 
𝜙 

𝐹𝑓 = 𝜇 𝑅𝑣 + 𝐸𝑣 + 𝐶′𝐵 + 𝐸𝑃 

𝐹𝑆   = ; 𝐹𝑆   ≥ 1.5 
𝐹𝑓 

𝑑 𝐸 𝑑 
𝑎 

𝐹𝑆   = ; 𝐹𝑆   ≥ 2.0 
𝑀𝑒 

𝑣 𝑀 𝑣 
𝑣 

E.- Cálculo del peso del muro y centro de gravedad 

 

  E
le

m
e

n
to

 

brazo  

𝐴𝑖 

 

𝛾𝑢𝑔 

 
𝑊𝑚𝑔 x y 

(m) (m) 𝑚2 (𝑡ƒ/𝑚3) (𝑡ƒ/𝑚) 

A 4.5 2 36 1.02 36.54 

  
∑𝐴i 36 ∑𝑊𝑚𝑔 36.54 

 
 

𝑥̅ = = 

 
 

𝑥̅ = 4.50 m = 2.00 m 
 

F.- Cálculo del momento por volcamiento 

 

= 13.81 

 
G.- Cálculo del momento resistente o estabilizante 

 

= 164.44 

 
H.- Cálculo del coeficiente de fricción 

 

𝜇 = 0.308 
 

I.- Cálculo de la fuerza de fricción 

 

donde: 

 
y 

 
= 11.356 

 

J.- Cálculo de los factores de seguridad 

= 1.64 Si cumple 
 

= 11.91 Si cumple 

∑ 𝑦i𝐴i 

∑ 𝐴i 

𝑀𝑣 𝑡ƒ. 𝑚/𝑚 

𝑀𝑒 

𝐶′ = 0.5𝐶 𝑅𝑣 = 𝑊𝑚𝑔 

𝐹𝑓 

𝐹𝑆𝑑 

𝐹𝑆𝑣 

𝑡ƒ. 𝑚/𝑚 

𝑡ƒ/𝑚 



62  

𝜎adm ≥ 𝜎m𝑎𝑥̅ 

𝑅 

Caso 1 si,  𝑒𝑥̅    ≤ 
6  
⇒ { 

𝐵 
𝜎𝑚𝑎𝑥̅  = 

𝐵 
𝑣 1 + 

6𝑒 𝑥̅ 

𝐵 

𝜎𝑚𝑖𝑛  = 
𝐵 
𝑅𝑣 1 − 

𝐵 

6𝑒𝑥̅ 

Caso 2 si, ≤  𝑒𝑥̅    ≤ ⇒ { 
𝐵 𝐵 

𝜎𝑚𝑎𝑥̅  = 
     2𝑅𝑣  

3 
2 
−𝑒𝑥̅ 

𝐵 

6 2 
𝜎𝑚𝑖𝑛 = 0 

𝐵 
𝑒𝑥̅ =    

2 
− 𝑥̅𝑟    ; 𝑥̅𝑟 = 

𝑀𝑒 − 𝑀𝑣 
𝑅 𝑣 

𝜎adm ≥ 𝜎m𝑎𝑥̅ ... ? 

K.- Verificación de la resistencia de la base 
 

 
 

 

a) Fórmula para hallar el esfuerzo máximo 
 

b) Cálculo para hallar la excentricidad y su posición 
 

 

𝑥̅𝑟 

 
𝑒𝑥̅ 

= 4.122 m 

 
= 0.378 m 

 

c) Cálculo para hallar el esfuerzo maximo para el caso 1 de excentricidad 

 
= 5.08 

= 3.04 

 
d) Cálculo para las presiones de contacto 

 

 
≤   64.90  

3 

 
= 21.60 

 
 
 

21.60 ≥ 5.08 … ? Si cumple 

 
L.- Diagrama de empujes y esfuerzos 

𝐹𝑆𝑐𝑎𝑝.𝑝𝑜𝑟𝑡 ≥ 3 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 

𝜎adm  ≤ 
𝐹𝑆 
  𝑞𝑢  

𝑐𝑎𝑝.𝑝𝑜𝑟𝑡 

𝜎adm 

𝜎𝑚𝑎𝑥̅ 

𝜎𝑚𝑖𝑛 

𝜎𝑎𝑑𝑚 

𝑡ƒ/𝑚2 
𝑡ƒ/𝑚2 

𝑡ƒ/𝑚2 
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Figura 28 Diagrama de empujes y esfuerzos 
 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 29 Geometría final del muro de gaviones PET 
 

 
Nota. Elaboración propia. 

4.11 Resultado de costos por metro lineal del muro de gaviones PET 

Figura 30 Cálculo del presupuesto del muro de gaviones con ayuda de software 
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Nota. La figura muestra una captura de pantalla del programa PowerCost Presupuestos V4 usado 

para el cálculo del presupuesto del muro de gaviones PET. Elaboración propia. 

 
Figura 31 Cálculo del metrado del muro de gaviones 

 

 
Nota. Elaboración propia. 

Figura 32 Cálculo del presupuesto desagregado del muro de gaviones 
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Nota. Elaboración propia. 

Figura 33 Cálculo del listado de insumos del muro de gaviones 
 

 
Nota. Elaboración propia. 

Figura 34 Análisis de costos unitarios del muro de gaviones PET 
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Nota. Elaboración propia. 
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V. DISCUSIÓN 

En cumplimiento a la Norma CE 020 Estabilización de suelos y taludes (2012), un 

muro es estable si cumple los parámetros de factor de seguridad contra el volteo, 

factor de seguridad contra el deslizamiento y las presiones de contacto del método 

del factor de seguridad global (p. 22). Para la progresiva km 117+900 de la carretera 

central, el análisis estático de estabilidad del muro de gaviones incorporando 

envases PET rellenos y compactados con un suelo pasante del tamiz #4 sus 

resultados no fueron óptimos ya que el muro necesita 4m de altura y 9m de ancho 

lo cual implica realizar más corte horizontal y vertical al talud colindante, sin 

embargo, si es óptimo si se ubica en otros lugares donde no implique realizar mucho 

corte al talud. 

Según Bianchini (2012) La estabilidad en los muros de gaviones depende por lo 

general, del estado o las condiciones de los materiales que generan el peso propio 

del muro, así como de los elementos que conforman el volumen del muro gavión 

(p. 5). Sin embargo, el material más influyente fue el peso de las unidades PET y el 

peso de las unidades PET depende del material de relleno (arena bien graduada 

pasante del tamiz #4 con contenido de humedad 5.5%) y su compactación dentro 

del envase PET. 

Según Bianchini (2012) el predimesionamiento o dimensionamiento de los muros 

de gavión rellenos con materiales pétreos, debe ser de la siguiente manera: 

B=1/2(1+H), donde “B” es el ancho de la base y “H” la altura del muro (p. 5). Sin 

embargo, los efectos que originan la incorporación de unidades PET en el análisis 

estático de estabilidad del muro de gaviones hizo que el ancho de la base del muro 

para la altura de 4m, no se acerque o se rija al predimesionamiento planteado por 

Bianchini. Esta discrepancia se debió a que la fuerza de roce que se produce en el 

área de contacto entre la base del muro y el suelo de fundación es muy influenciada 

por las superficies lisas de las unidades PET de 2.5 litros. Por tanto, a mayor altura 

del muro de gaviones, el ancho de la base será 2.25 veces más que la altura. 

Los factores de seguridad contra el volteo, deslizamiento y presiones de contacto 

en el suelo de fundación del análisis estático de estabilidad del muro de gaviones 

dependen de que tan estable es el apilamiento entre varias unidades de gavión 

PET. Por lo que se determinó gracias a los ensayos de compresión uniaxial 
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aplicado a las unidades PET que una o varias unidades de gavión PET serán más 

estables y resistirán más a esfuerzos de compresión, si el eje longitudinal de las 

unidades PET son paralelos a la superficie base de apoyo. Para lo cual se ha 

comprobado y revalidado la manera en que deben de ir posicionados las unidades 

PET en una unidad de gavión PET según lo citado por Corzo & García (2015) en 

su tesis de grado titulado “Análisis de estabilidad en laboratorio de un gavión 

utilizando como relleno PET (polietileno tereftalato) recicladas”, Universidad 

Industrial de Santander, Colombia (p. 25). 

En el análisis estático de estabilidad, el factor de seguridad contra el volteo es 7.26 

veces mayor que el factor de seguridad contra el deslizamiento, es decir que es 

menos probable que el muro de gaviones de 9m de base y 4m de altura falle por 

volteo que por deslizamiento. Sin embargo, ambos cumplen los parámetros del 

factor de seguridad en cuanto al método del factor de seguridad global. 

En la tesis de grado de Corzo & García (2015) aplicado a unidades de gavión de 

0.5mx0.5mx1.50m rellenos con botellas PET de 600ml y estas a su vez rellenas 

con material seco (1 cemento:4 arena) (p. 21). El material de relleno optimo que se 

usó no es muy aplicado a la realidad, ya que si se lleva a la practica en la 

construcción o de cualquier proyecto, su obtención en campo u obra es muy difícil, 

pues tendría que hacerse secar todo el material asegurando que no tendrá ningún 

porcentaje de humedad, considerando además la posible contaminación de aire 

que generaría el polvo producto del solo hecho de mezclar los materiales cemento 

y arena en un estado seco. Sin embargo, en el presente informe de investigación 

titulado “Análisis estático de estabilidad del muro de gaviones de la carretera central 

utilizando envases PET en Chicla- Huarochirí- Lima, 2020” el material de relleno 

que se ha considerado (1 arena bien graduada: 5.5% agua) si pudiese ser aplicado 

en cualquier proyecto, ya que para cualquier material (suelo) este siempre tendrá 

un determinado humedad por más mínima que sea. 

Según Almeida (2013) El crecimiento cambiante del desarrollo vial exige a la 

ingeniería soluciones innovadoras para la contención de laderas y taludes con 

infraestructuras simples de construir y de costo asequible, asegurando la reducción 

de obstáculos que pudieran existir en la evaluación de su viabilidad de construcción 

(p. 9). El costo por metro lineal  que demanda el uso de muro de  gaviones 
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incorporando unidades PET es de S/ 11,464.24 soles, lo cual indica que, si es 

factible y viable, porque, aunque su construcción parezca compleja y necesite de 

una extensa área como derecho de vía, el muro de gaviones PET seguirá 

cumpliendo la función por la cual fue instalada, aun considerando que el ancho de 

la base sea 2.25 veces mayor que los 4m de altura. 
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VI. CONCLUSIONES 

Metódicamente, si fue óptimo analizar estáticamente la estabilidad del muro de 

gaviones (progresiva km 17+900 de la carretera central del anexo de Casapalca en 

Chicla – Huarochirí – Lima), usando el método del factor de seguridad global de la 

Norma CE.020 Estabilización de suelos y taludes (2012), para el muro creado por 

varias unidades de gavión, incorporando como relleno, no materiales pétreos sino 

envases PET rellenos con material clasificado SW (arena bien graduada) según 

SUCS. Las dimensiones resultantes del muro producto del análisis fueron 4m de 

altura y 9m de ancho en la base. Los factores de seguridad contra el volteo y 

deslizamiento fueron 11.91 y 1.64 respectivamente. De la misma manera en el 

análisis se ha cumplido que la presión admisible del suelo de fundación (18.48 

tf/m2) es mayor al esfuerzo máximo de 5.08 tf/m2 producido por la fuerza de 

reacción del suelo de fundación. 

El análisis estático de estabilidad del muro de gaviones PET, depende en gran parte 

del peso propio del mismo muro. Las unidades PET en una unidad de gavión de 

3.05tf representan el 91.8% del peso total, por tanto, se han identificado las mejores 

condiciones al material de relleno (arena bien graduada), tal que su llenado, 

compactado, y peso sean los óptimos. El relleno y compactado de cada envase 

PET fue de 4 tramos con 7 golpes cada uno dosificado óptimamente con un suelo 

pasante del tamiz #4 (1 arena bien graduada: 5.5% agua). El peso promedio de una 

unidad PET fue de 39.92 N. 

Para optimizar el uso del método del factor de seguridad global (FSG) en el análisis 

estático de estabilidad del muro de gaviones PET (ancho de base 9m y altura 4m) 

se identificaron los siguientes efectos que deben de tomarse en cuenta al diseñar 

el muro: El ancho de la base de un muro respecto a su altura es 2.25 veces más 

que la altura, cuando lo habitual para muros de gaviones pétreos típicos según 

Bianchini (2012) debe ser 0.63 veces más que la altura. El factor de seguridad 

contra el volteo es 5.96 veces más que el mínimo factor de seguridad contra el 

volteo (2). El factor de seguridad contra el deslizamiento es 1.09 veces más que el 

mínimo factor de seguridad contra el deslizamiento (1.5). El factor de seguridad 

contra el deslizamiento del muro es mínimamente mayor en 0.14 respecto al 

mínimo de 1.5 que indica la Norma CE.020 Estabilización de suelos y taludes 
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(2012). En la verificación de las presiones de contacto entre la base del muro y el 

suelo de fundación, el esfuerzo admisible es 3.64 veces más que el esfuerzo 

máximo generado por el suelo. 

No es una inversión factible y viable el costo por metro lineal que demanda el uso 

de muro de gaviones PET de dimensiones 4m de altura y 9m de ancho de base 

para la progresiva km 117 + 900 en Casapalca, debido a que al talud colindante se 

le tiene que cortar 9 metros horizontales dirigidos hacia el eje del talud. Por otra 

parte, si es una inversión factible y viable el costo por metro lineal si este muro 

estuviera ubicado en otro lugar estratégico que tenga una extenso derecho de vía, 

ya que su inversión demanda S/ 11,689.01 soles, de los cuales S/ 9,005.40 soles 

corresponden al costo directo y S/ 2,683.01 soles como costo indirecto. Las 

subpartidas que comprende son: nivelación de base de gaviones en m2, armado 

de mallas en gaviones en m2 y colocación de material seleccionado en m3. La 

razón por la que también es factible y viable es porque, aunque el valor del ancho 

de la base sea muy elevado y en consecuencia ocupe mucha más área de terreno 

(6.50m2 de más en comparación al área de 2.5m2 que corresponde a un muro de 

gaviones relleno con material pétreo), el muro seguirá siendo estable, ya sea 

incorporando unidades PET o material pétreo, cumpliendo así la función de 

estabilidad de talud. Por otra parte, la comparación realizada de cuanta área ocupa 

por metro lineal ambos muros de gavión fue en base al predimensionamiento que 

recomienda Bianchini (2012). 

Figura 35 Resumen del presupuesto total del muro de gaviones PET 
 

Nota. Elaboración propia. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Para optimizar aún más el análisis estático de estabilidad del muro de gaviones 

incorporando envases PET se recomienda realizar más estudios de investigación, 

aprovechando la abundancia de estos envases, al punto que la industria del plástico 

reciclable empiece a crear envases PET para el uso en proyectos de 

infraestructura, como muros de gravedad u otras estructuras, así como también 

crear la necesidad de normar su análisis y diseño. 

Se recomienda identificar otra variante que dé las mejores condiciones a las 

unidades PET, usando como relleno y compactado al limo o arcilla (pasante del 

tamiz #200). De resultar óptimo el análisis estático o sísmico del muro de gavión, 

así como del costo para su viabilidad, se recomienda diseñar el muro para su 

experimentación en campo u obra. 

Para mejorar aún más el factor de seguridad contra el deslizamiento (𝐹𝑆𝑑 ≥ 

1.09𝐹𝑆𝑑 𝑚𝑖𝑛) del análisis estático de estabilidad del muro de gaviones PET usando 

el método del factor de seguridad global, se recomienda usar envases PET 

menores a 2.5 litros de capacidad. Ya que en el presente estudio se ha comprobado 

que a mayor volumen de las unidades PET, mayor será el porcentaje de vacíos que 

presente una unidad de gavión PET. 

Se recomienda realizar una comparación de presupuestos entre la construcción 

del muro gavión con unidades PET y el muro de gavión tradicional, con la finalidad 

de establecer cuál es el menor costo. 

Se recomienda analizar y diseñar la estabilidad de un muro de gaviones PET 

tipo colchón, para el uso de murallas o cercos de gran altura y robustez. De resultar 

optimo su dimensionamiento y el costo para su viabilidad, se recomiende su diseño 

y experimentación en campo u obra. 

Se recomienda que todas las hiladas de extremo a extremo que existen en la 

parte superior e inferior de las unidades de gavión PET cuando estas están apiladas 

y en serie, sean idénticas en dimensiones desde la base del muro hasta la corona, 

ya que esta disposición fue producto de los resultados de los parámetros (factor de 

seguridad contra el volteo, deslizamiento y presiones de contacto). 
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Anexo 3 Matriz de operacionalización de variables 
 

 
 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensión Subdimensiones Indicadores Escala de 
medición 

Variable 
independiente: 
unidades PET 

Botella de 
plástico 
rellenado con 
material 

Es el material de 
relleno de una 
unidad de gavión 
PET 

Estabilidad de 
la Unidad PET 

Configuración de las 
unidades PET 

Acomodo óptimo 

Resistencia a la 
compresión 

 

Mpa 

 
 

 
Variable 
dependiente: 
muro de 
gaviones PET 

clasificado 

 

 
Muro formado 
por varias 
unidades de 
gavión PET 

 
 

 
El muro formado 
por varias 
unidades de 
gavión rellenos 

Volumen de la 
unidad PET 

 
Unidades de 
gavión 

Relleno del envase 
PET 

 
Fuerzas 
estabilizadoras 

Granulometría SUCS 

Humedad  % 

Compactación # golpes 

Peso del muro  tf 

 
Fuerza de fricción tf 

que se 
estabilizan por 
gravedad 

con unidades PET 
hace que se 
estabilice el muro 
por gravedad 

 
 
 

 
Análisis 
estático de 
estabilidad 

Fuerzas 
desestabilizadoras 

 
 

Seguridad al 
volcamiento 

Seguridad al 
deslizamiento 

Verificación de la 
resistencia del suelo 
de fundación 

Empuje del suelo 
de relleno 

Normal del suelo de 
fundación 

Factor de seguridad 
al volcamiento 

Factor de seguridad 
al deslizamiento 

Esfuerzo admisible 
y esfuerzo máximo 

tf 

 
tf 

 
≥ 2.0 

 
≥ 1.5 

 
tf/m2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 4 Instrumento de recolección de datos 
 

Técnica Instrumento Muestra Variable 
Instrumentos de 

medición 

Observación Observación Progresiva km 
117+900 

Unidad 
PET 

Envase PET 
 
Muestra proveniente de 
una cantera 

 
Equipo de ensayo para 
determinar la 
granulometría SUCS de 
la muestra 

    
Ensayo de resistencia a 
la compresión 

 
Adaptación del ensayo 
Proctor estándar 

    
Ensayo de gravedad 
especifica 

Observación Observación  Muro de 
gaviones 

Tesis de grado de 
ZÚÑIGA PALOMINO 
(2018) para los datos de 
identificación del tipo de 
suelo, cohesión, ángulo 
de fricción, y peso 
específico del suelo de 
fundación. 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 5 Ensayos de laboratorio 
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91  

Anexo 6 Ubicación del área de estudio 
 

 

 
Nota. El punto negro comprendido dentro de la carretera central (línea azul) es una coordenada (- 

11.645190, -76.233711) del tramo en estudio. Tomado de DIRECCIÓN DE REGULACIÓN Y 

NORMATIVIDAD – DGTT – MTC. N° 001-2016: La importancia de la carretera central (p. 1), por 

DIRECCION GENERAL DE TRANSPORTE TERRESTRE [DGTT], 2016. 
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ANEXO 

CASAPALCA 

PROGRESIVA 

KM 117+000 

PROGRESIVA 

KM 117+900 

PROGRESIVA 

KM 118+000 

 

 

Anexo 7 Vista satelital de la progresiva KM 117+900 de la carretera central en Chicla 
 
 

Nota. Tomado y adaptado de Mapeo con imágenes del satélite peruano PERUSAT-1 y clasificación de la carretera central satélite (p. 64), por Dirección 

general de caminos y ferrocarriles, 2018 
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Anexo 8 Plano de perfil topográfico de la progresiva km 117+900 
 

 

Nota. Tomado de Zúñiga, 2018, Universidad Cesar Vallejo 
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Anexo 9 Vista en planta del talud 
 

 
Nota. Tomado de Zúñiga, 2018, Universidad Cesar Vallejo 
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Anexo 10 Plano de sección del muro de gavión PET en la progresiva km 117 +900 
 



96  

 

 

Anexo 11 Plano de detalles de una unidad de gavión PET 
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Anexo 12 Panel fotográfico 
 

 

Procedimiento del cuarteo del material extraído de la cantera Lalito. 
 

 

Dos pares de muestras para determinar la granulometría del suelo. 
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Muestra del suelo cuarteado en una bandeja. 
 

 

La bandeja y la muestra del suelo están en el horno para su secado. 
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Capsulas que contienen el peso retenido de cada tamiz. 
 

 

Pesaje del envase PET vacío. 
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Pesaje del envase PET relleno con agua potable. 
 

 

Pesado de muestra lista para ser mezclada con un porcentaje de agua. 
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Muestra pasante del tamiz #4 lista para ser uniformizada con el agua, paso 

necesario para ejecutar el ensayo Proctor. 

 
 

Proceso manual de mezclado de la muestra. 
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Pesado del molde Proctor. 
 

 

Pesado del maso para la compactación. 
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Compactado al volumen de muestra dentro del molde Proctor. 
 
 
 
 

Pesado al volumen del molde Proctor con la muestra enrasada. 
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Herramientas artesanales para el compactado y llenado de la muestra en el 

interior del envase PET. 

 
 

El diámetro de la plancha circular del elemento vertical de compactación pasa 

libremente por la boquilla del envase PET. 
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Llenado del envase PET con la muestra a un contenido de humedad en 4 tramos, 

cada tramo con su compactado. 

 
 

Compactado de la muestra con 7 golpes cada tramo. 
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Pesado del envase PET y la muestra elegible que fue llenada y compactada. 
 

 

Prensa que comprime uniaxial mente el eje más largo de la unidad PET. 
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Resultado de la unidad PET sometida a esfuerzos de comprensión uniaxial 

longitudinal. 

 
 

Prensa que comprime uniaxial mente el eje trasversal de la unidad PET. 
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Resultado de la unidad PET sometida a esfuerzos de comprensión uniaxial 

transversal. 

Los cortes de los envases PET son paralelos al eje más largo de la unidad PET. 
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Base de la unidad PET donde se observa que el envase no sufre rotura alguna 

frente a la compresión uniaxial longitudinal. 

 
 

Muestra del aplastamiento de la unidad PET, llegando a reducir hasta 3.73cm del 

total de 10.725cm. 
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Muestra del aplastamiento de la unidad PET, llegando a reducir hasta 8cm del 

total de 36cm. 

Muestra de la balanza pequeña la cual estuvo calibrada. 
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Muestra de la balanza mediana la cual estuvo calibrada. 
 

Fiola de 500ml para determinar la densidad de la muestra que fue elegible como 

relleno del envase PET. 

 

Pesado de la fiola, muestra de suelo y agua. 
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