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Resumen

El objetivo fue analizar estaticamente 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 metodologia de enfoque cuantitativo, disefio no experimental
transversal. El andlisis empleo el método del factor de seguridad global de la Norma
CE. 020 Estabilizacion de suelos y taludes (2013), obteniendo 1.64 y 11.91 como
factores de seguridad al deslizamiento y volcamiento respectivamente. Resulté
favorable que la presion admisible del terreno (18.48 tf/m2) fuera mayor al esfuerzo
maximo en la base del muro (5.08 tf/m2). Se concluy6 que metédicamente el muro
de gaviones PET de 4m de altura y 9m de ancho cumple el analisis estatico de
estabilidad mas no es aplicable este analisis para esa progresiva. La dosificacion
con compactacion (1 arena bien graduada: 5.5% agua) son las mejores condiciones
de llenado del envase PET. S/ 11,689.01 soles es la inversion e implementacion
por metro lineal del muro de gaviones PET, lo cual, si es factible y viable su
aplicacion en la contencion de taludes inestables, mas no para la progresiva.

Palabras clave: Muro de gaviones, PET, estabilidad.



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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l. INTRODUCCION
Realidad problematica

Uno de los principales problemas en las carreteras del Peri es la
accidentada topografia, 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
realizacion de andlisis de estabilidad de taludes para estas carreteras es necesaria,
ya que, de esta forma se logra reducir su indice 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 Huarochiri, region Lima, ha presentado una accidentada
topografia, sinuosidad y estrechamiento, por lo que una solucion tipica de disefio
fue la creacion de un muro tipo gavién relleno con cantos de roca, sin embargo, si
se emplea adecuadamente el suelo de la zona como material de relleno para estos
muros de gavidn, también se podria llegar a reducir la inestabilidad del terreno

causados por factores de la naturaleza o intervencién humana.

Por otra parte, segun la DIRECCION GENERAL DE TRANSPORTE
TERRESTRE (2016) esta via estaria soportando una alta congestion vehicular,
debido a su gran importancia y conectividad interregional (p. 2). La creacion de
muros de contencién a gravedad o armados, son alternativas que resultan costosas
en varios casos, tanto para el requerimiento de materiales como para su instalacién.
En el presente trabajo se plantea el uso de muros de contencion a gravedad del
tipo gavion incorporando envases PET rellenos con material de suelo clasificado de
la zona, con la intencién de aprovechar su abundancia tanto del suelo como del
envase PET, incentivando a una mejora econdémica de costos, e innovacion a una

relacion amigable con el medio ambiente.

Formulacion del problema
Problema general

- ¢Es Optimo el analisis estatico 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 — Huarochiri - Lima?

Problemas especificos
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- ¢Cuales son las condiciones de los materiales que se deben de tener en
cuenta para el analisis estéatico de estabilidad del muro de gaviones rellenos
con unidades PET?

- ¢Qué efectos originan la incorporacion de unidades PET en el andlisis
estatico de estabilidad del muro de gaviones, empleando el método del factor
de seguridad global (FSG)?

- ¢Qué tan factible y viable es la inversion del costo por metro lineal que
demanda el uso de muro de gaviones de altura 4m incorporando unidades

PET?

Justificacion

La investigacion innovadora es importante conocerla debido a que propone
al envase PET relleno con material clasificado de suelo, una alternativa factible y
viable de solucién ecoldgica en el analisis estatico de estabilidad de muros de
gavion para alturas de 4m, conociendo ademas el margen de costo que demandaria
su construccion por metro lineal. Pasos que son necesarios saber para conocer
como es el comportamiento del analisis estatico de estabilidad del muro de
gaviones PET, y asi proceder con esta retroalimentacion la recomendacion del
disefio estético, que no solo servira para el modelo planteado sino para posteriores
estudios de investigacion. Se debe también resaltar la relevancia medioambiental
que genera el uso de estos muros, cuando se le emplea como una alternativa en
su construccién, considerando que al envase de plastico ya no se le percibira como
un material de desecho e inatil, 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 investigacion
también es importante porque la propuesta innovadora, se podria extender y
difundir hacia la creacion de disefios de muros de gavibn como proyectos de
inversion publica o privada. Asi mismo, existe poca investigacion dedicada al area
gue deberia ser considerada como util e importante, asi como la poca cantidad de

normativa o reglamento que la regula.
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Objetivos
Objetivo general

- Analizar estaticamente 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 — Huarochiri - Lima.

Objetivos especificos

- Determinar las condiciones de los materiales que se deben de tener en
cuenta para el analisis estatico de estabilidad del muro de gaviones rellenos
con unidades PET.

- Determinar los efectos que originan la incorporacion de unidades PET en el
analisis estatico de estabilidad del muro de gaviones, empleando el método
del factor de seguridad global (FSG).

- Determinar si es factible y viable la inversion del costo por metro lineal que
demanda el uso de muro de gaviones de altura 4m incorporando unidades
PET.

Hipotesis
Hipotesis principal

- Es 6ptimo analizar estaticamente 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 — Huarochiri - Lima.

Hipotesis especificas
- La identificacion de las condiciones de los materiales, optimizan el andlisis

estético de estabilidad del muro de gaviones rellenos con unidades PET.
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La identificacion de los efectos que originan la incorporacion de unidades
PET en el analisis estatico de estabilidad del muro de gaviones, optimizan el
uso del método del factor de seguridad global (FSG).

Es una inversion 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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Il. MARCO TEORICO
Como antecedentes internacionales, tenemos a:

ALBARRACIN CORZO Y BELTRAN GARCIA (2015), en su tesis de grado
titulado “ANALISIS DE ESTABILIDAD EN LABORATORIO DE UN GAVION
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 gavion relleno con botellas
PET de 600ml y estas a su vez rellenas con material de grano fino, comparandolo
con una unidad de gavion relleno de rocas, empleando la metodologia de enfoque
cuantitativo de disefio 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 conclusion de que el
gavion relleno con botellas PET de 600ml resiste 20% menos contra el
deslizamiento y 8.9% menos contra el volcamiento, esto respecto a un gavion de
rocas sometido a las mismas condiciones que se opto frente al gavion relleno con
botellas PET.

Por otra parte, SANCHEZ SIERRA Y PAREDES QUIROGA (2014), en su
tesis de grado titulado “ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNICA DE LA
IMPLEMENTACION DEL POLIETILENO TEREFTALATO COMO MATERIAL
PARA ESTABILIZACION DE TALUDES”, Universidad Catdlica de Colombia,
Colombia, tuvieron como objetivo el estudio de la viabilidad técnica del uso de
material PET como fibra en la estabilizacién de taludes, usando como metodologia
el enfoque cuantitativo de disefio no experimental transversal, del cual tienen
resultados favorables, concluyen ademas la viabilidad de este material PET para
taludes que presentan el movimiento en masa de tipo reptacién, 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
aplicacion en la actualidad es lo que data en los paises de Colombia, México, como
la construccién de viviendas y parques. Esta ultima aplicacion consiste en rellenar
a cada unidad PET un material plastico o seco a fin de tener mayor resistencia a
esfuerzos no muy altos, aportando a la infraestructura su facil disipacion de energia

frente al sismo.
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Como antecedentes nacionales, tenemos a:

GIL CARBONELL Y NUNEZ QUINTANA (2018), en su tesis de grado titulado
“INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE PET RECICLADO SOBRE LA
RESISTENCIA, COHESION Y ANGULO DE FRICCION INTERNA DE SUELOS
ARCILLOSOS APLICADO A LA ESTABILIDAD DE TALUDES”, Universidad
Nacional de Trujillo, tesis aplicada a la estabilidad de taludes ubicada en el
kilbmetro 172 de la carretera Trujillo — Huamachuco, provincia de Sanchez Carrién,
region la Libertad, estudiaron como objetivo en cdmo influye en suelos arcillosos el
material PET en forma de fibra frente a los parametros de angulo de friccion interna,
resistencia y cohesion, empleando la metodologia de enfoque cuantitativo de
disefio experimental, por lo que realizan ensayos de granulometria, proctor
estandar, compresion triaxial estatica no consolidada — no drenada (UU), para
finalmente realizar el analisis de estabilidad de talud, generando resultados
favorables y satisfactorios, asi mismo concluyen que la incorporacion de este
material como fibra incrementa el factor de seguridad de 3.24% a 24.64%.

Por otra parte, en la investigacion de QUEVEDO HARO (2017), tesis de
maestria titulado “AINFLUENCIA DE LAS UNIDADES DE ALBANILERIA 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, estudié como objetivo la creacién
de viviendas hechas con envases PET (600ml) rellenas con arena y unidas con
mortero (cemento, arena y resina), tipo muro de albafileria que cumple las
normativas vigentes. Obtuvieron resultados favorables en la aplicacién del ensayo
de compresion diagonal aplicado al prisma o muro tipo PET y al mortero. Concluye
que el prisma PET sometido a esfuerzos presentd un buen comportamiento
estructural, ya que cumple la Norma de albafileria E-070 y Norma sismorresistente
E-030, ademas de una buena respuesta respecto a las relaciones esfuerzo
deformacion, ya que no sobrepasa la zona elastica, esto en concordancia a las
caracteristicas sismicas de la regiébn Ancash. Asi mismo incentiva al cambio de
habitos de la poblacidon en cuanto a la reduccion del uso de plasticos y sus
derivados usados de manera indiscriminada. El buen comportamiento como muro

de albafiileria 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
investigacion.
Bases tedricas

Estabilidad de taludes, segun Das (2015) consiste en comprobar la
seguridad del talud, implicando célculos para su comprobacién, determinacion y la
comparacion del corte desarrollado mas 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

Suelo después
de la falla de talud

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

Tipos de taludes, segun Suarez (2018) los taludes pueden ser taludes
naturales (laderas) formados naturalmente y taludes artificiales (construidos) que
son formados por intervencion humana, como en las presas que son obras
ingenieriles grandes, entre otras (p. vi).

Tipos de falla en taludes, segun caracteristicas del material que lo
conforma. Crespo (2004) menciona las siguientes: Por deslizamiento cuando el
limite elastico del suelo al corte es ya limitado y se presentan en suelos poco
cohesivos y cohesivos, de la misma manera este fendmeno ocurrird en forma de
flujo plastico si en los taludes de suelo granular presentan contenido de agua o Si
son cohesivos plasticos. Falla por derrumbe cuando los materiales que conforman
el talud son muy deleznables o estan unidos sus bloques por suelos erosionables

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

las propiedades fisicas como limites de consistencia y demas caracteristicas de los

cuales estamos interesados. Existen dos sistemas de clasificacion de suelos el
AASSHTO y SUCS, siendo este ultimo empleado en la presente investigacion.

Figura 2 Sistema de clasificacion SUCS
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a - 4 E da de finos 'gg i £
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Nota. Tomado de http://civildocs.blogspot.com/2011/05/sistema-de-clasificacion-de-

suelos_2161.html, por Constructor Civil: Blog del ingeniero civil, 2021.

Cohesién, Es una medida basica de adherencia, cementacidon entre las

particulas del suelo, es utilizada en diversos campos para matematicas (Util para

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

(representa la tension) (Suarez, 2009, p.81).
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Peso especifico, segun Juarez y Rico (2005) denominan asi, a la relacion
gue existe entre el peso y el volumen de la sustancia a determinar (p. 53).

Angulo de friccidn interna, segun Crespo (2004) “es un valor de convenio
introducido para simplificar, y se le considera constante, aunque no lo es. El angulo
de friccion interna depende de la uniformidad de las particulas del suelo, del tamafio
y forma de los granos y de la presion normal”. (p. 163)

Factor de seguridad al deslizamiento, segun la Norma CE.020
Estabilizacion de suelos y taludes (2013) se aplica a la relacion fuerza resistente y
actuante. En muros este factor adimensional debe ser mayor o igual a 1.5 (p. 22).

Factor de seguridad al volcamiento, segun la Norma CE.020 (2013) se
aplica a la relacion 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, segun Almeida (2013) es aquella que en la masa de
un suelo se procura producir un cambio de posicidén de particulas entre si, respecto
a una posicién estatica. Las componentes del esfuerzo de corte son el angulo de
friccion interna y la cohesién (p. 30).

Ensayo de resistencia a la compresion, aplicado a una unidad PET, es el
maximo esfuerzo que puede soportar una muestra o testigo sin romperse. Para
nuestro estudio se usara como guia la NTP 339.034:2015 “Método de ensayo
normalizado para la determinacion de la resistencia a la compresion del concreto
en muestras cilindricas”. (p. 1)

Estructuras de contencién, segun Suéarez (2018) se dicen asi a las
infraestructuras que sirven para contener suelos en obras de ingenieria, los cuales
pueden clasificarse como rigidos (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).
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Figura 3 Estructura de contencion flexible
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Zanja falla inicial

Superficie original
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i o
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suelo drenante
Subdrén

Suelo
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B superficie potencial
de falla

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

U. Industrial de Santander.

Figura 4 Estructura de contencion rigida

Relleno

Muro en Gaviones Coluvion

Suelo
residual

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

Industrial de Santander.

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

gavion gue se estabilizan por gravedad (Almeida, 2013, p. 10).
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Figura 5 Prototipo basico de un muro de gaviones
Filtro o

Cuerpo [/
\

Base

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

Funciones de los muros tipo gavién, algunas serian: Oponerse al
movimiento de la masa fallada al inmovilizar la pata del deslizamiento, contencién
de tierras y rellenos, proteccién en orillas o en lechos de los rios ante la socavacion.

A continuacion, en la Tabla 1 se muestra las ventajas y desventaja de los
muros gavion:

Tabla 1 Ventajas y desventajas de los muros gavion

Ventajas Desventajas
Simples de crearse, mantienen y Las mallas de acero galvanizado
utilizan cantos de rocas rodados o se corroen facilmente en
angulosas disponibles del mismo ambientes acidos o costeros,
lugar previa evaluacion u ensayo de por ejemplo, en suelos
este. residuales se requiere bloques o

cantos de roca de granito, los
cuales no necesariamente estan
disponibles en todos los lugares.

Es flexible su estructura, es tolerable Generalmente a los amarres de

a asentamientos diferenciales la mallay a las unidades de
mayores frente a otro tipo de murosy  gavién no se les hace un buen
es facil de reparar y demoler. control de calidad.

Se pueden crear sobre fundaciones
débiles.
Nota. Adaptado de la tesis de grado “Presupuesto para muro en gavién a gravedad — para proteccion

de la rivera del rio magdalena en el corregimiento de puerto Bogotd municipio de guaduas
Cundinamarca” (p. 24), por S. C. Jaime, 2017, Universidad Catdlica de Colombia. Elaboracion

propia.

Unidad de gavion, segun Almeida (2013) consiste en una malla hexagonal

de forma y tipo cajon prismatico rectangular reforzado con alambres de similares
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caracteristicas al de la malla, al cual se le rellenan materiales rocosos de diametros
no menores al didmetro menor de la malla hexagonal (pp. 10-15). Seglin Suérez
(2001) el material de relleno que son fragmentos de roca, ademas de cumplir con
los requisitos de durabilidad y resistencia, deberan de tener una dimension entre
10 a 30 centimetros (pp. 237).

Figura 6 Nombre de los lados de una unidad de gavion segun su posicién

TAPA, DIAFRAGMA

N e _,,,,,,,,.,.,.
PANEL LATERAL

\\ oy | 27 ¢

|
|

PANEL TRASERQO ~

Nota. Elaboracion propia

Figura 7 Unidad de gavion relleno con material pétreo

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

Industrial de Santander.

Las dimensiones de las unidades de gavién segun (Bianchini, 2012, p. 2) son:

Figura 8 Dimensiones tipicas de unidades de gavion
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Gavian, tipos

Largo (m) Ancho (m) Alto (m) Tipo de malla Peso por unidad (kg)
2 1 0,5 5%7 -2 mm /8x10-2,7 mm 9/12
3 1 0,5 5x7 -2 mm /8x10-2,7 mm 14 /17
4 1 0.5 57 -2mm /8x10-2,7 mm 18/ 22
2 1 1 5x7 -2 mm /8x10-2,7 mm 14 /17
3 1 1 57 -2mm /8x10-2,7 mm 19/24
4 1 1 5%7 -2 mm /8x10-2,7 mm 25/ 31
3 15 1 5x7 -2 mm /8x10-2,7 mm 28/32

Nota. Tomado de Gaviones, sistemas de correccion fluvial, muros (p. 2), por BIANCHINI, 2012,

Bianchini Ingenieros.

Malla del gavién, segun Suérez (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 torsion debido a que permiten tolerar esfuerzos en
varias direcciones sin producirse rotura. (pp. 227-233).

Figura 9 Abertura de malla gavion 8x10

| 10cm |

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

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

El PET (polietileno tereftalato), segun Sanchez y Paredes (2014) en su
articulo de investigacibn menciona que es un material inerte y quimicamente
perteneciente al grupo de poliésteres, y que en la actualidad es el plastico mas
utilizado para almacenar bebidas carbonatadas y agua siendo su uso de gran
importancia cdmo envase (pp. 2-4). De la misma manera segun la investigacion de
MUNOZ 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 Autbnoma de

México, menciona que el polietileno tereftalato es una materia prima plastica

24



derivada del petréleo, y su particularidad de resistencia y composicion hace que
sea el méas usado en la industria embotelladora de bebidas, por lo que es un gran
contaminante si después de su uso, finaliza como residuo plastico (p.12).

Tabla 2 Principales propiedades del PET

Fisicas Quimicas Biologicas
Resistencia arigidezy a Resistente al &cido No contiene
la fluencia. sulfarico 20%. componentes toxicos.
Altamente resistente al ~ Muy resistente a Su biodegradacion es
desgaste y a la carbonatos alcalinos. complicada.
corrosion.

Estabilidad dimensional Muy resistente al cloro.
frente a esfuerzos
permanentes.

Aislante eléctrico.
Reciclable 100%.

Resistencia a rigidez y a
la fluencia.
Nota. Adaptado de Estudio de viabilidad técnica de la implementacién del polietileno tereftalato como

material para estabilizacion de taludes. (pp. 2-4), por S. S. Maria Angélica y P. Q. Pedro Alexander,
2014, U. Catélica de Colombia.

Residuos de PET, segun el Ministerio del Ambiente (2012, como se cit6 en
INEI, 2015) afirma que en el Pert de 7.1 millones de toneladas por afio de residuos
sélidos, los plasticos representan el 10.1% (p. 255). EI 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 asi a la botella ecoflex de
la marca San Luis comercializada en el mercado peruano con el contenido neto de
agua de 2.5 litros. Segun la Compaiiia Coca-Cola (2020) la botella ecoflex de San
Luis es aquella botella fabricada 100% con resina de PET reciclada. La botella en
mencion se uso en el presente trabajo de investigacion.

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 analisis estatico de estabilidad en muros se
tomé como guia el reglamento nacional de edificaciones: Norma CE.020
Estabilizacion de suelos y taludes (2012), subtitulo 8.6 Método del factor de
seguridad Global (FSG).

Andlisis estatico de estabilidad en muros de gavion. Segun Almeida
(2013) es aquel analisis que no considera las fuerzas de inercia horizontales o
verticales producto de un efecto sismico (p. 105). Segun la NORMA CE.020
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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
hidrostatico y reaccion del suelo de fundacion, 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 maximo del suelo. (p. 22)

Figura 12 Fuerzas tipicas que actdan en un muro de gaviones

TN
T

N4 E,

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

Condiciones de Rankine para muros de gavion, segun Das (2015) el
suelo en el trasdos del muro debe ser uniforme o isotropico. La superficie de falla
en la cufia es plana. La superficie en el trasdds del muro es vertical y no existe
friccion entre la superficie posterior del muro y el suelo (p. 414).

Método del factor de seguridad global

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

recomienda usar la siguiente expresion matematica (p. 4).
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B= —(1+H)

N =

Donde:

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

H= Altura del muro medida desde el canto inferior de la base del muro hasta el
canto superior denominado corona, en m.

Ademas, segun Bianchini (2012) el ancho minimo de la corona del muro debe de

ser un metro y el ancho de escalonamiento entre hilada de gavién y gaviéon 0.50m
(p. 9).

Respecto a la altura minima de empotramiento de la base del muro con el suelo,
segun 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 Identificaciébn de muro de gaviones tipico

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

b) Principios del calculo de estabilidad estatica en las condiciones de

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

segun la Norma CE.020 Estabilizacion de suelos y taludes (2013) se calculan con

las siguientes expresiones (p. 16).

Ka = tan? (45—?) = 1-sin®
2 1+sin®
1) 1+sin®
Kp =tanz(45+ _) =
2 1—sin®

Donde:
Ka: Coeficiente activo, su unidad es adimensional.
Kp: Coeficiente pasivo, su unidad es adimensional.

@: Angulo de friccion en grados.

Célculo del empuje activo, segun la (Norma CE.020, 2013, p. 16) para

suelos cohesivos, se calculan con las siguientes expresiones:

Eq = Kaov — 2CHVKa

E =K (lyH?) - 2cHVE-
a a 2 a
Donde:
Eq: Empuje activo, en tf/m.

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

ov: Esfuerzo efectivo vertical en cualquier punto del suelo, en tf/im.

y : Peso especifico del suelo que barre la altura H, en tf/m3

Figura 14 Diagrama de distribucion de esfuerzos, caso activo

2CH./k,

MURO k.o,

Nota. Elaboracidn propia.
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Célculo de empuje pasivo, para suelos cohesivos:

Ep = Kpov + 2CHVKp

E =K (yH?) + 2CHVK-
p P D P
Donde:
Ep: Empuje pasivo, en tf/m.
C: Cohesion del suelo que barre la altura H, en tf/m2.
ov: Esfuerzo efectivo vertical en cualquier punto del suelo, en tf/m.
y : Peso especifico del suelo que barre la altura H, en tf/m3
Figura 15 Diagrama de distribucion de esfuerzos, caso pasivo

2CH\[k,

MURO k.o,

T_=

Nota. Elaboracién propia.

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

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

especificos de cada unidad de gavion “yuc" con su respectiva area "Ave"(p. 103).

Wwue = 2"(Y1ue * A1ue)
Donde:
Wwue: Peso del muro de gaviones, en tf/m.
y1ue: Peso unitario de una unidad de gavion, en tf/m3.
A1 mc: Area de una unidad de gavion, en m2.
Figura 16 Identificacién de las unidades de gavion que conforman un muro
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Nota. Elaboracidn propia.

Respecto al peso especifico de una unidad de gavion "yus" este se calcula con la
multiplicacién del peso especifico del material rocoso "y»" y la porosidad “n”. El valor
de “n” segun Bianchini (2012) varia de 20% a 30% (p. 9).
yue =yr* (1 —n)
Donde:
yuc: Peso especifico de una unidad de gavion, en tf/m3.
yr: Peso unitario del material pétreo, en tf/m3.
n: Porcentaje de vacios o porosidad del material pétreo.

Calculo del centro de gravedad del muro de gaviones. Segun 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 gavion respecto a un solo punto de
referencia del plano XY vy dividirlos entre la suma total de todas las areas. De forma
similar se realiza el procedimiento para hallar el centro de gravedad en el eje y (p.
105).

XiAi

=i
Il
jM

L

Donde:

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

xi: Centro de gravedad en el eje x de una unidad de gavién, en m.
yi: Centro de gravedad en el eje y de una unidad de gavion, en m.
Ai: Area de una unidad de gavion en el plano XY, en m2.

Figura 17 Identificacion del centro de gravedad del peso propio
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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. Elaboracion propia.

Calculo del centro de gravedad del suelo de relleno. El procedimiento es
similar al calculo 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 Identificacion 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
geomeétrico del suelo de relleno que esta encima de la base del muro de gaviones respecto a un
punto de referencia del plano XY. Elaboracion propia.z

XiAi

- > Ai

Xa

Donde:

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

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

xi: Centro de gravedad en el eje x de un &area conocido del suelo de relleno, en m.
yi: Centro de gravedad en el eje y de un area conocido del suelo de relleno, en m.
Ai: Area conocida del suelo de relleno en el plano XY, en m2.

Calculo del momento por volcamiento segun la Norma CE.020 (2013) los
momentos generalmente estan accionados por la reaccion del suelo de fundacion
frente al peso del muro de gavion y peso del suelo de relleno situados encima del
area de contacto de la base del muro, de la misma manera la otra accion es el
empuje activo del suelo de relleno situado en la parte posterior del muro (p. 22).

Figura 19 Fuerzas tipicas y diagrama de presiones que actian en un muro de
gaviones
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Nota. Elaboracién propia.

My =Eqds+ Epda
Donde:
M. Momento de volcamiento, en tf.m
Eq : Empuje activo del suelo de relleno situado en el trasdds del muro, en tf/m.
Ry : Es la reaccion del suelo de fundacion debido al peso del muro y peso del suelo
de relleno, en tf.
ds, d4 : Brazo de palanca respecto a un solo punto de referencia, en m.

Calculo del momento resistente o estabilizante, segun la Norma CE.020
(2013) generalmente los momentos estan 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 =Wmgd2+ Wsrds+ Epda
Donde:
M.: Momento estabilizante, en tf.m/m
Wmng: 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 intradds de la base del muro,
en tf/m.

d2, ds3,ds : Brazo de palanca respecto a un solo punto de referencia, en m.
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Célculo del coeficiente de friccion
El coeficiente de friccion “u” entre la superficie de un suelo duro y la base de un
muro de gavién de roca se calcula con la siguiente expresion, segun (Suarez, 2001,

p.246).
1 )

Pero también segun la tesis experimental citada en el capitulo Il del marco teérico,
(Corso & Garcia, 2015, p. 63) concluye que el coeficiente de friccion entre el suelo
y un gavion relleno con envases PET de 600ml rellenas con granos fino, se

determina con la siguiente expresion.
3
u = 0.885tan (Z )

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

coeficiente de friccion, queda reducido en 11.5%.

Célculo de la fuerza de friccion, Segun Almeida (2013) es la fuerza de roce
gue se produce en la base del muro en contacto con el suelo de fundacion. Esta
fuerza evita que la base del muro se desplace (p. 107).

Fr=u(Rv+Ev)+CB+Ep

C' =0.5C

Donde:
Fr: Fuerza de friccion, en tf/m
u: Coeficiente de friccidon
Ry : Es la reaccion vertical del suelo de fundacion 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 cohesién corregido o modificado, varia de 0.5 a 0.7 del valor de
la cohesion, en tf/m2.

C: Cohesion del suelo de fundacion, en tfim2.
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Factor de seguridad frente al deslizamiento, segun la Norma CE.020
(2013), su valor debe ser mayor o igual a 1.5 para garantizar que el muro no se

desplace.

Fy
FSa =E—; FSa>1.5

a

Donde:
FSa: Factor de seguridad frente al deslizamiento, su unidad es adimensional.
Fr: Fuerza de friccién, en tf
Eq : Empuje activo, en tf/m
Factor de seguridad frente al volcamiento, segun la Norma CE.020
(2013), su valor debe ser mayor o igual a 2.0 para garantizar que el muro no se

vuelque.

Donde:
FSy: Factor de seguridad frente al volcamiento, su unidad adimensional.
M.: Momento estabilizante, en tf.m
Mv: Momento de volcamiento, en tf.m

Célculo para hallar el esfuerzo maximo, su excentricidad y posicion
Segun (Almeida, 2013, p. 74), existen 2 casos para hallar la excentricidad y la
posicion de la fuerza vertical o normal producida en el suelo de fundacién. De las
expresiones matematicas de a continuacioén (caso 1y caso 2), Almeida recomienda
que el caso 2 debe de evitarse porque se daria una concentracion de esfuerzos en
la base del muro.

Para el esfuerzo maximo:

o ="+
Caso 1 si, |e | <™ :>{ max 1§ o
6 o ( )
min B
B B Omax = 2Ry
Caso 2 si, 5 < |€x| < 3 = { 3(z—ex)
Omin =0
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Para la excentricidad y su posicion:

Donde:

ex: Excentricidad, en m.

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

omax: ESfuerzo maximo del suelo de fundacion hacia la base del muro, en tf/m2
omin. ESfuerzo minimo del suelo de fundacion hacia la base del muro, en tf/m2

Ry : Es la fuerza normal del suelo de fundacion debido al peso del muro y peso del
suelo de relleno, en tf/m.

xr. Posicion de la excentricidad medida desde la superficie del intradds de la base
del muro, en m.

M.: Momento estabilizante, en tf.m

M. Momento de volcamiento, en tf.m

Figura 20 Presion de contacto entre el suelo de fundacion y la base del muro,
caso 1

CASO1

Trnax

4

Nota. En la figura “Df’ representa la altura de desplante, “Omax” el esfuerzo maximo, “Omin” el
esfuerzo minimo, “Rv” la resultante vertical accionada por el suelo de fundacion, “x»” posicién de la
excentricidad, “ex” la excentricidad y “B” el ancho de la base del muro. Elaboracién propia.

37



Figura 21 Diagrama de presién de contacto entre el suelo y muro de fundacion,
caso 2

CASO 2

& '

N

amax R

L L |

TR’ /34 ey A B/Z A

£ +
B'

Nota. En la figura “Df” representa la altura de desplante, “Omax” €l esfuerzo maximo, “Omin” el

esfuerzo minimo, “Rv” la resultante vertical accionada por el suelo de fundacion, “ex” la
excentricidad, “B” el ancho del &rea de influencia de presiones y “B” el ancho de la base del muro.
Elaboracion propia.

Verificacion de la resistencia de la base, Segun Almeida (2013) se realiza
comparando las presiones de contacto que se dan entre el area de contacto del
suelo de fundacion y la base del muro, condicionando a que ser& estable el muro
si la capacidad de carga es mayor a los esfuerzos maximos producidos por el suelo
de fundacion (p. 74).

Oadm = Omax
Donde:
oadm: Esfuerzo admisible, en tf/m2.
omax: ESfuerzo maximo del suelo de fundacion hacia la base del muro, en tf/m2

Presion admisible, segun la Norma E.020 Cargas (2013) es el esfuerzo
altimo 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).
O-adm = FS
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Donde:

oadm: ESfuerzo admisible, en tf/m2.

qu: Capacidad de carga ultima, en tf/m2.
FS = 3 para condiciones estaticas

FS = 2.5 para condiciones dinamicas

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

Partida, segun Salinas (2012) este término es una accion del total de
partidas que estan 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 nhombre como
actividad, tiene también un costo monetario que lleva a la ejecucion de una cantidad
(p- 8).

Presupuesto, segun 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
ejecucion de un proyecto u obra (p. 7).

Metrado, es la multiplicacién 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
segun la categoria de obrero o empleado. La remuneracion basica 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 ademas aportan a la ejecucion 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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Definicion de términos

Talud, segun Matteis (2003) es un terreno inclinado con respecto a la horizontal
gue adoptan permanentemente las estructuras de tierra (p. 3).

Talud estable, segun la Norma CE.020 (2013) el factor de seguridad minimo debe
ser 1.5 para condiciones estaticas y 1.25 para condiciones sismicas (p. 13).
Envase PET: Es el envase o botella de plastico 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: Segun Maderas Arauco S.A. (2018) es un tablero hecho de
fibora de madera de densidad media, usado en la industria de la construccion y
muebleria (p. 1). El material MDF es comercializado por la empresa Sodimac, en el

mercado peruano.

Malla Hexagonal de triple torsién: Segun Bolivar (2018) es aquella que es flexible
aun soportando esfuerzos en diferentes direcciones (p. 3).

Unidad de gavion: Segun Bianchini (2012) es una estructura de malla hexagonal
de triple torsiébn metalica en forma de paralelepipedo, el cual en su interior tiene
como relleno un material pétreo de diametros recomendados de 10 a 30cm. La
dimensién mas larga varia de 2 a 3m, los anchos varian de 1 a 1.5my el alto de 0.5
alm(p. 2).

Unidad de gavion PET: Consiste en una estructura metalica paralelepipedo de
24kg de malla hexagonal. Las aberturas de malla metalica son de 8x10 y el diametro
del alambre es de 2.7mm. El cajon metélico 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 gavion: Segun Almeida (2013) se dicen al conjunto de varias unidades
de gavion sobrepuestas entre si y que se estabilizan con su propio peso (p. 10).
Segun (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 gavion PET: Son un conjunto de varias unidades de gavion PET
sobrepuestas entre si y que se estabilizan con su mismo peso.

Andlisis estatico de estabilidad: Es aquel analisis que no toma en cuenta a las
fuerzas inerciales verticales o horizontales producto de un efecto sismico (Almeida,
2013, p. 105). Este andlisis es previo al disefio estatico de muros de gavion, por lo
cual tanto en el analisis como en el disefio se debe de cumplir lo indicado en el
subtitulo 7.2.2 Disefio Geotécnico de muros de la norma CE.020 Estabilizacion de
suelos y taludes (2012).

Estabilidad de muro de gavion: Un muro es estable, si su analisis estético o
sismico de estabilidad y su disefio estatico o dinamico cumple lo mencionado en el
subtitulo 7.2.2 Disefio Geotécnico de muros de la Norma CE.020 Estabilizacion de
suelos y taludes (p. 14).

Disefio de muro: Segun la Norma CE.020 (2013) “El disefio del muro debe
presentar seguridad al vuelco, deslizamiento y se debera evaluar la capacidad de
carga”. (p. 14)

Carga viva: Segun la Norma E.020 Cargas (2006) “Es el peso de todos los
ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros elementos movibles soportados
por la edificacion”. (p. 200)

Carga muerta: Segun la Norma E.020 Cargas (2006) “Es el peso de los materiales,
dispositivos de servicio, equipos, tabiques y otros elementos soportados por la
edificacién, incluyendo su peso propio, que sean permanentes 0 con una variacion
en su magnitud pequeia en el tiempo”. (p. 200)

Factible: “Supone conocer cuando dicha solucion es posible de implementar tanto
a nivel de inversion, operativo o técnico” (Mogrovejo et alii, 2019).

Viable: “Se da cuando es posible sustentarla de manera continua” (Mogrovejo et
alii, 2019).

41



[l METODOLOGIA
3.1Tipo y disefio de investigacion
El tipo de investigacion que se realiz6 fue aplicado, porque estuvo

enmarcada en dar solucion a la problematica (Borja, 2012, p. 10).

El disefio de la investigacion fue no experimental, transversal y de nivel
correlacional — causal con enfoque cuantitativo, ya que la variable independiente
(unidades PET) tuvieron un patrén de muestra y los datos que se recopilaron se
obtuvieron una sola vez, asi como la existencia de relacion entre la variable
independiente y dependiente, considerando sus causas y efectos (Hernandez,
2018, pp. 174-179).

3.2Variables y operacionalizacion
Variable independiente, es aquella que origina el efecto o causa en la
variable dependiente (Borja, 2012, p. 23). En el presente informe de investigacion

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 investigacion fue el muro de

gaviones PET.
En el Anexo 1 se muestra la matriz de operacionalizacion de variables.

3.3Poblacion, muestra, muestreo y unidad de andlisis

Poblacién

Denominado también universo es el conjunto de elementos que se van a
estudiar y que presentan determinadas caracteristicas o especificaciones de las
cuales con una serie de criterios la seleccion de muestra las incluird o excluird.
(Hernandez, 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 Huarochiri, region Lima.
Muestra

La muestra es un subgrupo representativo de la poblacién (Hernandez,
2018, p. 198).
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La muestra fue la progresiva km 117+900.
Muestreo

El procedimiento de muestreo no probabilistico consiste en la eleccion de la
muestra de manera dirigida mas no aleatoria y depende del investigador
(Hernandez, 2018, p. 198). Por lo descrito la técnica de muestreo fue no

probabilistico.
Unidad de analisis

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

el desarrollo de la investigacion. (Hernandez, 2018, p. 198).
La unidad de andlisis fue la progresiva km 117+900.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica de observacién y el instrumento de observacion 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 observacion, y lo observado
(Borja, 2012, p. 23). En base a este andlisis la técnica e instrumento de recoleccion
de datos fue la observacién al ensayo de granulometria clasificado y aplicado al
material de relleno a usar dentro del envase PET con una determinada humedad
que permita su facil llenado y compactado. Por otra parte, también se observo de
qué manera y en qué posicion (longitudinal o transversal) una unidad PET es mas
estable y recibe mas carga frente a esfuerzo de compresién (ensayo de resistencia

a la compresion).

Segun Hernandez (2018) nos dice que la confiabilidad debe de generar
resultados constantes o iguales al momento de realizar su medicion repetitiva, y en
tanto a la validez del instrumento que se usara, éste debera de medir con la verdad

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

Trabajo de investigacién de ZUNIGA PALOMINO (2018), autora de la tesis
de grado titulado “Analisis de estabilidad del talud Carretera Central km 117 + 800
- 118 + 000 y propuesta de solucion con el uso de gaviones — 2018”, Universidad

Cesar Vallejo, Lima, en solamente los siguientes parametros obtenidos de la
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calicata de altura 3m ubicada en la progresiva km 117+900: Clasificacion SUCS
(grava limosa, GM), cohesion 5.10Kg/m2, el angulo de friccibn 25.6° y peso
especifico del suelo 2.21 tf/m3. Con la finalidad de observar en como es que influy6
la incorporaciéon de unidades PET en el analisis estatico de estabilidad del muro de

gaviones.

Cantera de agregados, el material de relleno clasificado y usado dentro del
envase PET, fue extraido de la cantera Lalito 2013, ubicado en la Panamericana

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

Envase PET, se utilizé la botella de plastico ecoflex de la marca San Luis
comercializada en el mercado peruano con el contenido neto de agua mineral sin

gas 2.5 litros.

Pruebas fisicas y mecanicas, para evidenciar y obtener resultados de la
mejor calidad de unidad PET, los ensayos se realizaron en el laboratorio acreditado
de Mecéanica de Suelos, Pavimentos y Concreto de la empresa LAB CONSULT
INGENIERIA E.I.R.L., distrito Cayma, provincia Arequipa, region Arequipa.

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

instrumentos de recoleccién de datos.

3.5Procedimientos
Para el procesamiento de informacion y datos se siguieron los ensayos de
cuarteo, humedad, granulometria de suelos, Proctor estandar, y ensayo de

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

Envase PET. Se hizo la compra de 14 unidades de botellas de plastico
ecoflex de la marca San Luis con contenido neto de agua mineral sin gas de 2.5
litros, de los cuales se retir6 el liquido 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
extraido de la cantera Lalito 2013, ubicado en la Panamericana km 17 del centro

poblado Mollebaya Chico, distrito de Uchumayo, region Arequipa.
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Cuarteo. Fue un procedimiento necesario para obtener una muestra
representativa de suelo, el cual servira para identificar el tipo de material con el cual

se ha trabajado.

Granulometria del suelo. Para determinar el tipo de material traido de la
cantera Lalito, fue necesario realizar una clasificacion de granulometria segun su
diametro siguiendo el sistema de clasificacion 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 us6 como relleno dentro del envase PET (pasante del tamiz #4), se tuvo que
usar como guia el ensayo Proctor modificado.

Ensayo de compresidn simple. Se realizé para determinar si longitudinal o
transversalmente la unidad PET resiste mas al esfuerzo aplicado por una prensa
de compresién axial, asi como en qué posicion muestra su mejor estabilidad. La
ejecucion de este ensayo establecié la mejor posicion y direccion geoespacial
cuando varias unidades PET se disponen en serie y apiladas dentro de una unidad

de gavion.

Ensayo de gravedad especifica. El ensayo se hizo al material que pasa el
tamiz ASTM #4, determinandose asi la densidad especifica del suelo que fue usado

como relleno dentro envase PET.

3.6 Método de analisis de datos

Como metodologia del procesamiento de desarrollo de tablas y la
interpretacion de los datos se usaron los softwares AutoCAD version 2016 y
Microsoft Excel 2020. A continuacion, se muestra los siguientes métodos e
instrumentos que se usaron.

Cuarteo. Se escogid un costal de 25 kilos (suelo natural himedo 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 intencion de obtener una muestra

de masa Pi.
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Granulometria del material extraido de la cantera. A la masa seca P2 se
le lavé con agua potable pasando por el tamiz #200 con la intencién de filtrar los
finos y materias orgénicas, este procedimiento de lavado se repitio 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 pequefio de vidrio transparente al estar en contacto con la
muestra, éste no se empafara lo cual indicaba que no existia humedad en el
material. Una vez seco toda la muestra, se volvié a pesar, obteniendo una masa Ps.
Ala 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 segun la clasificacion 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 esta

expresada en porcentaje.

P —_
H% = —*—2x 100

P1
Donde:
H%: Humedad
P2: Masa seca, en g.
P1: Masa humeda, en g.

Ensayo Proctor. Para definir el contenido de humedad optimo del material
que se usara como relleno dentro del envase PET, se tuvo que usar como guia 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 asi como de esta manera se determiné la humedad optima E% y

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

Material de relleno del envase PET. Para su obtencion 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 compact6é dentro del envase en
cuatro partes. El llenado de cada botella se demoré 30minutos, consiguiendo de

esta manera 3 muestras listas para determinar su masa y continuar con el ensayo
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de compresion simple. Tercero, se observo 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 asi como la complejidad
qgue se hacia en el flujo de arena cuando caia en el interior de la botella, por tal
motivo se optd 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
hameda que cae al interior de la botella libre de cualquier interrupcién. La humedad
maxima que hizo que se obtenga un flujo de arena sin obstaculos de ingreso por la
boquilla del PET al momento del llenado de la botella fue F%. El llenado de cada
botella (3 unidades) se realiz6 en 4 partes debidamente compactadas con un acero
vertical de V4" que tuvo como soldado en uno de sus extremos una platina circular
de diametro similar al de la boquilla de la botella lo cual permitié 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 determino
una nueva humedad H% muy préxima 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 compresién simple.

Ensayo de compresién simple. Se practic6 el ensayo de compresion
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
posicion en que las unidades PET resisten mas a los esfuerzos de compresion. De
la misma manera este ensayo ayudd a establecer la mejor posicion y direccion
geoespacial que aporte una mayor resistencia y estabilidad cuando varias unidades
PET estén apiladas y en serie dentro de una unidad de gavion (el ordenamiento
geoespacial dentro de una unidad de gavion fue simulado con ayuda del software
AutoCAD version 2016).
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Ensayo de gravedad especifica. Se realiz6 a una muestra seca pasante
del tamiz #4 hasta obtener una masa “P”. Seguidamente se determino el peso a
una fiola rellena en su interior de agua hasta el volumen de 500ml, obteniendo asi
una masa “Q”. Posteriormente se retir0 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 mas a la masa “P”. Luego con ayuda de una
compresora de vacios se retird todo el aire y las burbujas que pudiera tener la masa
“P” mezclada con agua dentro de la fiola. Finalmente se determiné la masa “R” que

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

Wmss
- Winss + VVf+a - I/l’f+m+a

Gs

Donde:
Gs: Gravedad especifica de la muestra superficialmente seca, en g/cm3
Wmss: Masa de la muestra superficialmente seca, en g.

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

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

3.7 Aspectos éticos
El trabajo de investigacion fue desarrollado sin interferir las labores del universo
del lugar de estudio. Para desenvolvimiento del presente trabajo se respeté todas

las fuentes de informacion y los autores.
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V. RESULTADOS

4.1 Caracterizacion del suelo de cimentacion

Tabla 3 Caracterizacion del suelo de cimentacién en la progresiva km 117+900

Descripcion Resultad_o
(Calicata, h=3m)
Clasificacion SUCS GM
Humedad natural 4.10%
Cohesion (ASTM D3080) 5.10 kg/m2
Angulo de friccion (ASTM D3080) 25.6°

Nota. En la tabla “GM” segun la clasificacién SUCS, significa material grava limosa. El tipo de suelo,
la humedad natural, la cohesidon y el angulo de friccion corresponden a la progresiva km 117+900
de la carretera central en Chicla, Lima. Adaptado de Zufiga, 2018, Universidad Cesar Vallejo.

4.2 Granulometriay humedad del material extraido de la cantera

Tabla 4 Caracterizacion del material extraido de la cantera en Arequipa

Descripcion Resultado
Grava 3.10%
Arena 95.80%
Finos 1.10%
Clasificacion SUCS SW
Humedad 6%

Nota. En la tabla “SW” segun la clasificacién 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. Elaboracion propia.

4.3Ensayo Proctor

Tabla 5 Resultados del ensayo de compactacion

Descripcion 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 maxima 14.60
Densidad seca maxima 1.822

Nota. Elaboracion propia.
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4 4 Material de relleno del envase PET

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

Masa Flujo de Tiempo de
Grupo Muestra (Kg) Humedad arena Llenado IIengdo
(min)
1 M-01  4.431  14.60% MALO  COMPLICADO 30
1 M-02 4366  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 FACIL 4
3 M-02  4.045 5.50% BUENO FACIL 4
3 M-03  4.060 5.50% BUENO FACIL 4
3 M-04  4.072 5.50% BUENO FACIL 4
3 M-05  4.084 5.50% BUENO FACIL 4
4 A 4.065 5.00% BUENO FACIL 4
4 B 4.076 5.50% BUENO FACIL 4
4 C 4.098 5.50% BUENO FACIL 4

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

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

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

mi +me+...m

mprom -

#muestras

Donde:

rom: Masa promedio de las muestras, en kg.

m1, mz2, ma . Masa de cada muestra, en kg.
#muestras: Es la cantidad de muestras.

Por tanto, la masa promedio es:

_7ﬁrom = 4.069 Kg
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4.5Ensayo de compresion simple

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

Masa de la

Grupo Muestra unitad PET Resistencia  Direccion de

(Kg) (Mpa) 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 concretd que las muestras al 5.5% de humedad, presentan una
mejor resistencia en la direccién transversal, cuando se le aplica un esfuerzo de compresién axial.

Elaboracion propia.

El ensayo de compresion simple definié el mejor posicionamiento geoespacial de
las unidades PET cuando estos estan sometidos a mayores esfuerzos.

4.6 Ensayo de gravedad especifica
Se resolvio 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

Descripcién Resultado
Masa de envase PET c/tapa 0.045¢
Densidad tapa 1.80 kg/m3
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Nota. Adaptado de la tesis de grado “Disefio de una red de recoleccion de botellas PET en Lima” (p.

21), por O. C. Frank, 2016, Pontificia Universidad Catélica del Pera.

Tabla 9 Cualidades del envase PET

Descripcion Resultado
Densidad del envase 43.40 kg/m3
Altura del envase PET 36 cm
Diametro medio del envase PET 10.725 cm
Volumen interior envase PET 767.73 cm3
Volumen interior envase PET 0.000768 m3

Nota. Elaboracién propia.

4 8 Cualidades de launidad PET
Tabla 10 Cualidades de la unidad PET

Descripcion Resultado
Masa 4.069 kg
Peso 0.004072 tf
Volumen 0.000768 m3
Peso especifico 5.30 tf/m3

Nota. Elaboracion propia.

4.9Unidad de gavion

Las dimensiones escogidas de ancho, alto y largo de la unidad de gavion son de
100x100x300cma3 respectivamente. Como malla gavion, se uso la malla hexagonal
de triple torsion con escuadria de 8x10 y diametro nominal del alambre de 2.7mm.
La malla de triple torsion se escogid 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 absorcion de esfuerzos.

Tabla 11 Dimensiones de la unidad de malla gavion
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Tipo de malla Masa por Peso por
Ar(]r%r)lo '?rlrt]? L?r:%o Escuadriay unidad unidad
didmetro (kg) (tf)
1 1 3 8x10 — 2.7mm 24 0.024

Nota. Elaboracién propia.

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

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

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

templador y amarres con diametros de 2.7mm.

4.9.1 Posicionamiento geoespacial de unidades PET

La préactica del ensayo de compresion uniaxial establecié que las unidades PET

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

unidades PET se simuld en el software AutoCAD version 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 mas largo del gavién,

lograndose de esta manera una mejor estabilidad y comportamiento mecénico.

Figura 22 Vista lateral de una unidad de gavion PET de 1mx1m
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Nota. El posicionamiento de las botellas PET tuvo dos tipos de entrabado: Ay B. Elaboracién propia.

Tabla 12 Caracteristicas de las filas de acuerdo con el entrabado y nimero de
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FILA ENTRABADO UNIDADES
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Nota. Elaboracién propia

Se tomo este tipo de entrabado con la finalidad de que todas las unidades PET
trabajen en conjunto con la malla gavion y asi todos brinden una mayor estabilidad.
Este tipo de endentado permitié también aprovechar eficientemente el area y
volumen interno de la malla de unidad de gavion el cual es fabricado con medidas

ya estandarizadas (Imx1mx3m).

4.9.2 Diafragma de la unidad de gavion.

Para mejorar aun mas la estabilidad de una unidad de gavion, se tomé como
diafragma o separador un tablero MDF delgado de 2.14mx2.44mx5.5mm, el cual
fue cortado y repartido en retazos equitativamente. La unidad de gavion que tiene
como relleno a las unidades PET estuvo longitudinalmente dividida en tres tramos,
cada division estuvo marcada por un tablero MDF a 75.0cm y a 225cm respecto a
una esquina. Por otra parte, segun Maderas Arauco S.A. (2018) la densidad del
tablero MDF usado es de 810kg/m3 (p. 2).

Figura 23 Ubicacion del tablero MDF de espesor 5.5mm
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 24 Retaceo de un tablero MDF delgado de 2.14mx2.44mx5.5mm
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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 obtendria un quinto diafragma de 100.0cmx88.0cm el cual aun es util
para la unidad de gavién. Elaboracién propia.

4.9.3 Templador de launidad de gavion
Para asegurar aun mas la estabilidad de una unidad de gavion se considero el usé
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 mas largo, con la finalidad de
disminuir deformaciones, reforzar la estabilidad y mantener la verticalidad de los
paneles trasero y frontal de la malla gavion. Los tirantes estuvieron ubicados en la
parte superior e inferior de la 4ta fila de las unidades PET. La doble posicién de los
templadores fue adecuada porque no interrumpia el entrabe entre cada unidad
PET.

Figura 25 Vista superior de la fila 4 en las unidades PET apiladas
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Nota. En la figura se puede apreciar el cruce perpendicular de los conectores de alambre.
Elaboracion propia.

Figura 26 Ubicacion de los templadores en una unidad de gavién PET.
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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. Elaboracion propia.
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4.9.4 Elementos y cualidades que conforman a una unidad de gavién PET

Tabla 13 Composicion y caracteristicas de una unidad de gavion 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 gavion 1mx1mx3m 3.00 m3
Peso total de una unidad de gavion 1mx1mx3m 3.05 m3
Peso especifico de una unidad de gavion 1.02 tf/m3

Nota. Elaboracién propia
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4.10 Resultados del analisis estatico de estabilidad

4.10.1 Datos para el calculo del muro de gaviones PET

. :

Datos del suelo de fundacidn

Peso especifico

Angulo de friccion

Cohesion

Cohesion

Carga ultima que soporta el suelo
Capacidad portante o capacidad de carga
admisible (Terzagui)

Datos del suelo de relleno
Peso especifico

Angulo de friccion

Cohesion

Cohesidn

Angulo de inclinacion del relleno

Datos de los materiales en una unidad de gavion

NUmero de unidades PET de 2.5L

Peso total de unidades PET
Peso del tablero MDF

delgado

Peso del cajéon de malla
hexagonal

8x10, @ 2.7 (mm)

Peso de alambres, g 2.7 (mm)
Peso total de una unidad de gavién
Volumen de una unidad de

gavién 1.00x1.00x3.00m3

Peso unitario de unidad de gavién

4.10.2 Célculos y resultados

Figura 27 Predimensionamiento del muro de gaviones PET

Ysf 2.21| tf/m3
0] 25.60| grados
C 0.21| kpa
C 0.021| tf/m?
qu 64.90| tf/m?
qa 21.60| tf/m?
Ysr 2.21| tf/m3
(0) 25.60( grados
C 0.21| kpa
C 0.021| tf/m?
B 0.00| grados
#bot. 688 und
W pet 2.80 tf
WmpF 0.22 tf
w
mh 0.02| tf
Wa 0.002 tf
Waug 3.05 tf
Vaug 3.000 m3
Yug 1.02| tf/m3
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Geotextil
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Nota. Elaboracion propia.

Nomenclatura:

oy, : Esfuerzovertical

Wi : Pesodel muro gavidn

u: Coeficiente de friccion

Fg Fuerza de friccion

E,: Empuje vertical

E: Empuje pasivo

C': Coeficiente de cohesidn corregido

R, : Resultantevertical

Dy : Profundidad de desplante

Tadm : Presion maximaadmisible o Carga maxima
admisible

Opmax + Esfuerzo maximo

Opmin : Esfuerzo minimo

Q. : Maxima presion que puede aplicarse al suelo sinque
esta penetre

FS.apport ! Factorde seguridad ala falla por capacidad
del suelo

e, : Excentricidad

R, : Resultantevertical producida por el suelo ala base
delmuro

¥ : Posicion de laresultante vertical producida porel
sueloala basedel muro
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A.- Geometriadel muro predimensionado

Altura del muro H 4.00 m
Base del muro B 9.00 m
Altura de desplante Dy 0.50 m
B.- Calculo del coeficiente activo del material de relleno
1 —sin@
k, = . kg ka = 0.568
tsing@ 1.432
ka = 0.397
C.- Calculo del empuje activo
E, = k,o,— 2CH\k,
1
Ea - ka (EYSfH2>_ 2CH ka
Eq = 6.905 tf/m

D.- Célculo del empuje pasivo

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

que este material de relleno estara siempre permanente.

Ep = 0000 tf/m
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E.- Célculo del peso del muroy centro de gravedad

g brazo
% X y Ai Yug Wing
o (m ] (m (m?» [ (gf/m® | (tf/m)
A 45 2 36 1.02 36.54
2A; 36 2Wing 36.54
X = 2 xiAi y =
24
x = 450 m y =
F.- Célculo del momento por volcamiento
Mv = Ea_y
M, = 13.81 tf. m/m
G.- Calculo del momento resistente o estabilizante
Me = ng X
M. = 164.44 tf. m/m
H.- Calculo del coeficiente de friccion
3
u = 0.885tan 4—¢>
u = 0.308
|.- Célculo de lafuerza de friccion
Fr=u(Rv+ Ev)+ CB+Ep
donde:
C' =0.5C Yy |Re=Wyy
Fr = 11.356 tf/m
J.- Célculo de los factores de seguridad
F
FS; = E;f; FS; =15
FSa = 1.64 > 1.5 ..? Sicumple
FS, = %f FS, > 2.0
FS, = 1191 > 2.0 ..? Sicumple



K.- Verificacion de laresistencia de la base

Oadm = Omax

u

0.4 <
L Fscap.port

FScapport = 3 para condiciones estaticas

a) Férmula para hallar el esfuerzo méaximo

Caso 1si,le,] <> = {
7 x—6 Eﬂ(l—%)
O, = 5

Omin =0

b) Calculo para hallar la excentricidad y su posicién

5 M, — M,
e, = E—xr P Xr =T p
v

Xy

4122 m

€x

0.378 m

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

5.08 tf/m?2
3.04 tf/m?

Gm ax

Omin

d) Calculo para las presiones de contacto

Oadm = Omax - !

Oadm < 64.90
3
Oadm = 21.60 tf/m2
21.60 > 5.08 L2 Sicumple

L.- Diagrama de empujes y esfuerzos
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Figura 28 Diagrama de empujes y esfuerzos

L
LT T P

=

106tf/m
— | —_

4.0m

TL
1

d— 6.905¢f/m
7.011tf/m  c—

R, = 36.54tf

k
X, =4122m e, = 0.378m 45m

9.0m

Nota. Elaboracion propia.

Figura 29 Geometria final del muro de gaviones PET

Geotextil MocTex MT 200

4.00m

’ 9.00m !

Nota. Elaboracion propia.
4.11 Resultado de costos por metro lineal del muro de gaviones PET
Figura 30 Célculo del presupuesto del muro de gaviones con ayuda de software
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> Presupuestos 400

. Proyecto: 0583 MURO DE GAVIONES PET EN LA CARRETERA CENTRAL( PROGRESIVA KM 117+900), Ir a prindpal B3
:; Sub Presupuesto 01 MURO GAVION PET
o Costo Directo :
§
oR: &4 & Asstente Imp s=yImprimr E]MSExcel |} Recaladar Todo | flInsumos EPiedeppto [ ver §Planila deMetrados M Metrados | 7 Especficaciones ] Valorizadones
Partide Unidad Merado _ Precio[ S/) Parcial
=0 REACION DE MUROS GAVION PE 9,005.4
v] 01.01 SUMINISTRO Y COLOCACION DE GAVIONES DE PET M3 3 36.00 250.15 9,005.40
»
a2
s RESUMEN (tiempo: 0.252g.) SUBPPI0. TOTAL X
‘é{ COSTO DRECTO 9,005.40 9,005.40
“' GASTOS GENERALES 5% 45027 45027
UTLDAD 5% 45027 45027
SUB TOTAL 9,905.94 9,905.94 “
GV, 18% 1783.07 1,783.07
S PRESUPUESTO TOTAL 11,689.01 11,689.01

e Oaitar
Analisis de Costos o
Alinser. Insumo I 41664 ] SUMINISTRO Y COLOCACION DE GAVIONES DE PE ] Cuedrills ___ Cantidad __Precio[ /] Parcial
2 Ins. Sub Partida NIVELACION DE BASE DE GAVIONES u2 10000 & 2 246
5 | eaBuscarPreco ARMADO DE MALLAS EN GAVIONES w2 35000 & 4 eq -
£ B 5741667 COLOCACION DE MATERIAL SELECCIONADO - IEEER 25015
& | Brqutar s/ 250.45
(& Importar de otro
Copiar
|5 Editar Insumo Y pegar
rtar Pre
& Impor’ redos S siv
{5Pie de Analsis
e, w Bajar
[ivinc. cjAnaliss  COLOCACION DE MATERIAL SELECCIONADO G0’ CAVNTET,

01. MURO GAVION PET

Nota. La figura muestra una captura de pantalla del programa PowerCost Presupuestos V4 usado

para el calculo del presupuesto del muro de gaviones PET. Elaboracién propia.

Figura 31 Célculo del metrado del muro de gaviones

Proyecto

Planilla de Sustento de Metrados

MURO DE GAVIONES PET EN LA CARRETERA CENTRAL( PROGRESIVA KM 117+900), DISTRITO DE CHICLA,
PROVINCIA DE HUAROCHIRI, REGION LIMA

Sub Presupuesto 01 - MURO GAVION PET

Cliente UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ubicacion CHICLA - HUAROCHIRI - LIMA

Partida  01.01 SUMINISTRO'Y COLOCACION DE GAVIONES DE PET Total : 36.00 M3
| Descripcion ‘ N Estr. | NElem | Area | Largo Ancho ‘ Alto | Parcial |
| MURO GAVION DE PET | I I | 9.00 | 1.00 ‘ 400 | 36.00 |

Nota. Elaboracion propia.

Figura 32 Célculo del presupuesto desagregado del muro de gaviones
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Proyecto

Presupuesto Desagregado

MURO DE GAVIONES PET EN LA CARRETERA CENTRAL( PROGRESIVA KM 117+900), DISTRITO DE CHICLA,

PROVINCIA DE HUAROCHIRI, REGION LIMA

Sub Presupuesto 01 - MURO GAVION PET

Cliente UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ubicacion CHICLA - HUAROCHIRI - LIMA Costoa: Febrero - 2021

Item Descripcion Unidad Metrado Precio M.Obra Material  Equipo Total

01 CREACION DE MUROS GAVION PET

01.01 SUMINISTRO Y COLOCACION DE GAVIONES M3 36.00 250.15 48888 850194 14.58 9,005.40
DE PET

48888  8,501.94

14.58

Son :

COSTO DIRECTO
GASTOS GENERALES
UTILIDAD

SUB TOTAL
IGV.

PRESUPUESTO TOTAL

ONCE MIL SEISCIENTOS OCHENTA Y NUEVE CON 01/100 SOLES

5%
5%

18 %

Nota. Elaboracion propia.

9,005.40
450.27
450.27

9,905.94
1,783.07

11,689.01

Figura 33 Célculo del listado de insumos del muro de gaviones

Proyecto

Listado de Insumos

PROVINCIA DE HUAROCHIRi, REGION LIMA

Sub Presupueste 01 - MURO GAVION PET

Cliente

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MURO DE GAVIONES PET EN LA CARRETERA CENTRAL( PROGRESIVA KM 117+900), DISTRITO DE CHICLA,

Ubicacion CHICLA - HUAROCHIRI - LIMA Costoa: Febrero - 2021
IU Cédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Parcial

NO DE OB
47 00006 CAPATAZ HH 061 2461 15.01
4700007 OPERARIO HH 745 2344 17463
47 00009 PEON HH 17.85 16.76 299.17
488.81

MATERIALES
02 08504 ALAMBRES @ 2.7 MM KG 2878 424 122.03
3007086 GEOTEXTIL TEJIDO M2 129.74 236 306.19
3008501 MALLA PARA GAVIONES 1MX1Mx3M, E=2.7MM PLASTIFICADO M2 126.00 28.00 352800
39 08502 UNIDAD PET (BOTELLA SAN LUIS 2.5L + ARENA BIEN UND 8,25565 034 2,806.92

GRADUADA)
4308503 MDF DELGADO DE 2.14MX2 44MX5 5MM UND 11.99 145.04 1,739.03
8,502.17
EQUIPO

37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1442
14.42
COSTO DIRECTO 9,005.40
GASTOS GENERALES 5% 450.27
UTILIDAD 5% 450.27
SUB TOTAL 9,905.94
IGV. 18 % 1,783.07
PRESUPUESTO TOTAL 11,689.01

Son : ONCE MIL SEISCIENTOS OCHENTA Y NUEVE CON 01/100 SOLES

Nota. Elaboracion propia.

Figura 34 Analisis de costos unitarios del muro de gaviones PET
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Proyecto

Sub Presupuesto

Cliente
Ubicacion

Andlisis de Costos Unitarios
MURO DE GAVIONES PET EN LA CARRETERA CENTRAL( PROGRESIVA KM 117+900), DISTRITO DE CHICLA,

PROVINCIA DE HUAROCHIRI, REGION LIMA
01 - MURO GAVION PET
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CHICLA - HUAROCHIRI - LIMA

Costoa: Febrero - 2021

Partida 01.01 SUMINISTRO Y COLOCACION DE GAVIONES DE PET Rend: 120.0000 M3/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Sub partidas
SP 41665  NIVELACION DE BASE DE GAVIONES M2 1.0000 246 246
SP 41666  ARMADO DE MALLAS EN GAVIONES M2 35000 3142 109.97
SP 41667  COLOCACION DE MATERIAL SELECCIONADO M3 1.0000 137.72 137.72
250.15
Costo Unitario por M3 : 250.15
Sub Partida 41665 NIVELACION DE BASE DE GAVIONES Rend: 120.0000 M2/DIA
Cdédigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700006  CAPATAZ HH 0.100 0.0067 2461 0.16
4700009  PEON HH 2.000 0.1333 16.76 223
Equipo 239
3700004  HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 2.39 0.07
0.07
Costo Unitario por M2 : 2.46
Sub Partida 41666 ARMADO DE MALLAS EN GAVIONES Rend: 500.0000 M2/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.100 0.0016 2461 0.04
47 00007 OPERARIO HH 1.000 0.0160 2344 0.38
47 00009 PEON HH 2.000 0.0320 16.76 0.54
Materiales 0.96
30 07086 GEOTEXTIL TEJIDO M2 1.0300 2.36 243
30 08501 MALLA PARA GAVIONES 1MX1Mx3M, E=2.7MM M2 1.0000 28.00 28.00
PLASTIFICADO
Equipo 30.43
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.96 0.03
0.03
Costo Unitario por M2 : 31.42
Sub Partida 41667 COLOCACION DE MATERIAL SELECCIONADO Rend: 160.0000 M3/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
47 00006 CAPATAZ HH 0.100 0.0050 2461 0.12
47 00007 OPERARIO HH 3.000 0.1500 2344 352
47 00008 PEON HH 5.000 0.2500 16.76 419
Materiales 783
02 08504 ALAMBRES @ 2.7 MM KG 0.8000 424 339
39 08502 UNIDAD PET (BOTELLA SAN LUIS 2.5L + ARENA BIEN UND 229.3300 0.34 7797
GRADUADA)
4308503 MDF DELGADO DE 2.14MX2.44MX5.5MM UND 0.3330 145.04 48.30
Equipo 129.68
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 783 023
0.23
Costo Unitario por M3 : 137.72

Nota. Elaboracion propia.
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V.  DISCUSION

En cumplimiento a la Norma CE 020 Estabilizacién de suelos y taludes (2012), un
muro es estable si cumple los parametros 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 analisis estatico de estabilidad del muro de gaviones incorporando
envases PET rellenos y compactados con un suelo pasante del tamiz #4 sus
resultados no fueron 6ptimos ya que el muro necesita 4m de altura 'y 9m de ancho
lo cual implica realizar mas corte horizontal y vertical al talud colindante, sin
embargo, si es 6ptimo si se ubica en otros lugares donde no implique realizar mucho

corte al talud.

Segun 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, asi como de los elementos que conforman el volumen del muro gavién
(p. 5). Sin embargo, el material mas 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 compactacion dentro

del envase PET.

Segun Bianchini (2012) el predimesionamiento o dimensionamiento de los muros
de gavion 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 incorporacion de unidades PET en el analisis
estético 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 debio a que la fuerza de roce que se produce en el
area de contacto entre la base del muro y el suelo de fundacion 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 sera 2.25 veces mas que la altura.

Los factores de seguridad contra el volteo, deslizamiento y presiones de contacto
en el suelo de fundacion del analisis estatico de estabilidad del muro de gaviones
dependen de que tan estable es el apilamiento entre varias unidades de gavion

PET. Por lo que se determind gracias a los ensayos de compresién uniaxial
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aplicado a las unidades PET que una o varias unidades de gavién PET seran mas
estables y resistirAn mas a esfuerzos de compresion, 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 gavion PET segun lo citado por Corzo & Garcia (2015) en
su tesis de grado titulado “Analisis de estabilidad en laboratorio de un gavién
utilizando como relleno PET (polietileno tereftalato) recicladas”, Universidad

Industrial de Santander, Colombia (p. 25).

En el analisis estatico 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 pardmetros del

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

En la tesis de grado de Corzo & Garcia (2015) aplicado a unidades de gavion 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
usé no es muy aplicado a la realidad, ya que si se lleva a la practica en la
construccion o de cualquier proyecto, su obtencién en campo u obra es muy dificil,
pues tendria que hacerse secar todo el material asegurando que no tendra ningun
porcentaje de humedad, considerando ademas la posible contaminacién de aire
gue generaria el polvo producto del solo hecho de mezclar los materiales cemento
y arena en un estado seco. Sin embargo, en el presente informe de investigacion
titulado “Analisis estéatico de estabilidad del muro de gaviones de la carretera central
utilizando envases PET en Chicla- Huarochiri- Lima, 2020” el material de relleno
gue 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 tendra

un determinado humedad por mas minima que sea.

Segun Almeida (2013) El crecimiento cambiante del desarrollo vial exige a la
ingenieria soluciones innovadoras para la contencion de laderas y taludes con
infraestructuras simples de construir y de costo asequible, asegurando la reduccion
de obstaculos que pudieran existir en la evaluacion de su viabilidad de construccién

(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 construccion parezca compleja y necesite de
una extensa area como derecho de via, el muro de gaviones PET seguira
cumpliendo la funcién 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

Metddicamente, si fue 6ptimo analizar estaticamente la estabilidad del muro de
gaviones (progresiva km 17+900 de la carretera central del anexo de Casapalca en
Chicla — Huarochiri — Lima), usando el método del factor de seguridad global de la
Norma CE.020 Estabilizacion de suelos y taludes (2012), para el muro creado por
varias unidades de gavion, incorporando como relleno, no materiales pétreos sino
envases PET rellenos con material clasificado SW (arena bien graduada) segun
SUCS. Las dimensiones resultantes del muro producto del analisis 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
andlisis se ha cumplido que la presion admisible del suelo de fundacion (18.48
tf/m2) es mayor al esfuerzo méximo de 5.08 tf/m2 producido por la fuerza de

reaccion del suelo de fundacion.

El analisis estéatico de estabilidad del muro de gaviones PET, depende en gran parte
del peso propio del mismo muro. Las unidades PET en una unidad de gavion 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 6ptimos. El relleno y compactado de cada envase
PET fue de 4 tramos con 7 golpes cada uno dosificado 6ptimamente 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 analisis
estatico 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 disefar
el muro: El ancho de la base de un muro respecto a su altura es 2.25 veces mas
que la altura, cuando lo habitual para muros de gaviones pétreos tipicos segun
Bianchini (2012) debe ser 0.63 veces mas que la altura. El factor de seguridad
contra el volteo es 5.96 veces mas que el minimo factor de seguridad contra el
volteo (2). El factor de seguridad contra el deslizamiento es 1.09 veces mas que el
minimo factor de seguridad contra el deslizamiento (1.5). El factor de seguridad
contra el deslizamiento del muro es minimamente mayor en 0.14 respecto al

minimo de 1.5 que indica la Norma CE.020 Estabilizacion de suelos y taludes
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(2012). En la verificacion de las presiones de contacto entre la base del muro y el
suelo de fundacion, el esfuerzo admisible es 3.64 veces méas que el esfuerzo

maximo generado por el suelo.

No es una inversion 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 inversion factible y viable el costo por metro lineal si este muro
estuviera ubicado en otro lugar estratégico que tenga una extenso derecho de via,
ya gque su inversion 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: nivelacion de base de gaviones en m2, armado
de mallas en gaviones en m2 y colocacion de material seleccionado en m3. La
razén 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 mas area de terreno
(6.50m2 de méas en comparacion al area de 2.5m2 que corresponde a un muro de
gaviones relleno con material pétreo), el muro seguira siendo estable, ya sea
incorporando unidades PET o material pétreo, cumpliendo asi la funcion de
estabilidad de talud. Por otra parte, la comparacion realizada de cuanta area ocupa
por metro lineal ambos muros de gavién fue en base al predimensionamiento que

recomienda Bianchini (2012).

Figura 35 Resumen del presupuesto total del muro de gaviones PET

Item Descripcion Sub presupuesto Costo Directo

01 MURO GAVION PET 9,005.40
SUB TOTAL COSTO DIRECTO 9,005.40
Mano de Obra 488.81

Materiales 8,502.17

Equipo 14.42

COSTO DIRECTO 9,005.40
GASTOS GENERALES 5% 450.27
UTILIDAD 5% 450.27
SUB TOTAL 9,905.94
IGV. 18 % 1,783.07
PRESUPUESTO TOTAL 11,689.01

Son : ONCE MIL SEISCIENTOS OCHENTA Y NUEVE CON 01/100 SOLES

Nota. Elaboracion propia.
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VIl. RECOMENDACIONES

Para optimizar aun mas el analisis estatico de estabilidad del muro de gaviones
incorporando envases PET se recomienda realizar mas estudios de investigacion,
aprovechando la abundancia de estos envases, al punto que la industria del plastico
reciclable empiece a crear envases PET para el uso en proyectos de
infraestructura, como muros de gravedad u otras estructuras, asi como también

crear la necesidad de normar su analisis y disefio.

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 6ptimo el andlisis estatico o sismico del muro de gavion,
asi como del costo para su viabilidad, se recomienda disefiar el muro para su

experimentacion en campo u obra.

Para mejorar aun mas el factor de seguridad contra el deslizamiento (FS« >
1.09FSq min) del analisis estatico 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
gue a mayor volumen de las unidades PET, mayor serd el porcentaje de vacios que

presente una unidad de gavion PET.

Se recomienda realizar una comparacion de presupuestos entre la construccion
del muro gavién con unidades PET y el muro de gavion tradicional, con la finalidad

de establecer cudl es el menor costo.

Se recomienda analizar y disefar la estabilidad de un muro de gaviones PET
tipo colchén, 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 disefio

y experimentacion en campo u obra.

Se recomienda que todas las hiladas de extremo a extremo que existen en la
parte superior € inferior de las unidades de gavion PET cuando estas estan apiladas
y en serie, sean idénticas en dimensiones desde la base del muro hasta la corona,
ya que esta disposicion fue producto de los resultados de los parametros (factor de

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

Definicion Definicion Dimension Subdimensiones Indicadores Escala de
conceptual operacional medicion
Variable Botella de Es el material de  Estabilidad de  Configuracion de las Acomodo éptimo
independiente: plastico relleno de una la Unidad PET unidades PET _ .
unidades PET rellenadocon  unidad de gavién Resistencia a la Mpa
material PET compresion
clasificado Volumendela Relleno delenvase Granulometria SUCS
unidad PET PET Humedad %
Compactacién # golpes
Variable Muro formado Elmuroformado  Unidades de Fuerzas Peso del muro tf
dependiente: por varias por varias gavién estabilizadoras
muro de umdgdes de umdgdes de Fuerza de friccion tf
gaviones PET gavion PET gavion rellenos
que se con unidades PET Fuerzas - Empuje del suelo tf
estabilizan por hace que se desestabilizadoras  de relleno
gravedad estabilice el muro Normal del suelo de if
por gravedad fundacion
Analisis Seguridad al Factor de seguridad 220
estatico de volcamiento al volcamiento
estabilidad Seguridad al Factor de seguridad =215
deslizamiento al deslizamiento
Verificacion de la Esfuerzo admisible tf/m2

resistencia del suelo
de fundacioén

y esfuerzo maximo

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4 Instrumento de recoleccion de datos

Técnica Instrumento

Muestra Variable

Instrumentos de
medicién

Observacion Observacion

Progresiva km Unidad
117+900 PET

Envase PET

Muestra proveniente de
una cantera

Equipo de ensayo para
determinar la
granulometria SUCS de
la muestra

Ensayo de resistencia a
la compresion

Adaptacion del ensayo
Proctor estandar

Ensayo de gravedad
especifica

Observacion Observacion

Muro de
gaviones

Tesis de grado de
ZUNIGA PALOMINO
(2018) para los datos de
identificacion del tipo de
suelo, cohesion, angulo
de friccion, y peso
especifico del suelo de
fundacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5 Ensayos de laboratorio

-

INFORME DE ENSAYO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADOD 1'-“'-"%_‘_-'_:'-!'5;."!,"__:‘.3““5
NORMA ASTM D422
PROYECTOC "ANALIZIE ¥ DIZERD DEL MURD DE GAVIONES DE LA CARRETERA CENTRAL UTILIZANDC ENVAZEE PET EN
CHICLA - HUARDCHIRI - LM, 3030
LAESC A CHOM: CHICLA - HUAROCHIRI - LIMa F. RECEPCION: 21228
CLIENTE: BACH. UZIEL INOC CAYLLAHUS HUZEA K F. EJECUCION: Ig2p12-z8
DARECTIOM: — F. EMISKIN: 2N 01852
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA: CANTERA LALITO 3013, PANAMERICAMA KM 17 CODISD DE MUESTRA: La-561-20
EOLLEBAYA CHIZD CONDICHON: Makb
WUEETRA - AGREGADD FIND - ARENA
Wml 1348 MALLS Peoco % Pac. SGRADACIIN O DASD
Wp Ne P azTm  [AEERTURAIMSY oo ridn gy | ROeRmIOS | mulade GRANULAR BT
Wmi f —_ =3"
3= 7500
SRAWA 31% 110" §3.00
ARENA 9558% = 5000
FBOS 1.1% 112" 37.30
1" 500
CLASFICACHIN UGS F 1500
12" 12350
3E" 550 10630
N=4 475 4] .08 8591
N°B 235 1544 11.71 8520
W= 10 200 459 348 BLT2
N° 16 112 1621 12.2% £9.43
W= 30 50 2347 17.7% il
M= 4D 0423 143.7 10E% 4074
N° 50 0300 11939 o.0e J1E3
N° B0 QLIED 2412 18.2% 1337
CLAZIFICACIIN AATHTD N 100 0% 3.8 134 1103
b ] [ 1307 I 112
FORS I 148 1.12
34T L2TIE 14t 4 E 10 16 3 ap 50 10D 200
10D
5w
S 5o . I
= A0 |
E 30 '
E a0 ] 1
2 13 | —
e w o m R m ¢ 9 2 2 mo g
m o e g 1 i = = i 4 2 =
— = = = a
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (mim)
. TR
ORSERVACHIHES fieges _'Q:.. e
= Sl .t
4.-LAS COPIAS O ESTE INROFRIE DE ERESAYC N SOK VALIDAS SIM LA, AUTOSTAOHS DEL LS D08 SULT INGIRIER1L “,-IL"E%E'?“-
DL LAGDERATORD KO SE HADE RESFORSADLE DEL USO Y L& RTERPREITAD OM OF LS DETOS, DEL INFORRME DI CHE8TD -
100 WFORAE CRIDE (HICA ¥ R0 & LA MUDS TRA RECIIN.




INFORME DE ENSAYO
CONTENIDO DE HUMEDAD g
NORMA ASTM D-2216
PROYECTO: “ANALISIS Y DISENO DEL MURO DE GAVIONES DE LA CARRETERA CENTRAL UTILIZANDO ENVASES PET EN

CHICLA - HUAROCHIRI - LIMA, 2020"

UBICACION: CHICLA - HUAROCHIRI - LIMA F. RECEPCION: 2020-12-28
CLIENTE: BACH. UZIEL INOC CAYLLAHUA HUAMAN F. EJECUCION: 2020-12-29
DIRECCION: — F. EMISION: 20210102
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA:  CANTERA LALITO 2013, PANAMERICANA KM 17 CODIGO DE MUESTRA: LS-551-20
MOLLEBAYA CHICO CONDICION: Mab
MUESTRA :  AGREGADO FINO - ARENA
CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION

PESO SUELO HUMEDO + CAPSULA (g) 1600.0

PESO SUELO SECO + CAPSULA (g) 1518.3

PESO DEL AGUA (g) 20.7

PESO DE LA CAPSULA (g) 0.0

PESO NETO DEL SUELO SECO (g) 1518

PORCENTAJE DE HUMEDAD % 6.0

OBSERVACIONES:

1.4A2 COPIAS DE ESTE INFORME DE ENSAYO NO 3ON VALIDAS 3IN LA AUTORIZACION DEL LAB CONSULT INGENIERIA.
2. £L LASORATORIO NO 3E HACE RESPONSABLE DEL USO Y LA INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL INFORME DEL ENSAYO.
2_EL INFORME CORRESPONDE UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA RECIBIDA.

Piginalde1
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INFORME DE ENSAYO

PESD ESPECIFICO ¥ ABSORCION

NORMA ASTM C-127

COMRCODE MFORME

LL-512- A0

PROYECTO: “AMALISIS Y ISERD DEL MURD DE GAWIONES DE LA CARRETERA CENTRAL UTILIZANDO ENVASEE PET EN
CHICLA - HUARDCHIRI - LIMA, 2020
WBSCACION: CHICLA - HUARDCHIR] - LIMA& F. RECEPCIIN: 2030-1Z-28
CLIENTE: BACH. UZIEL INOC CAYLLAHUA HUAMAN F. EJECUCHON: 2029-12-28
HRECCION: —— F. EMIEION: 20210102
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA: CANTERA LALITD 2013, PAMNAMERICANA KM 17 COmGD DE MUESTRA: L5-551-20
MOLLEBAYA CHICOD CONDICHON: Wao

MUEETRA AGREGADD FIND - AREMA

Descipostn Unidad

Pt muesira Baturada Sup. Bera q BEL.T

Fesao (fiola + agual q BEL.5

Peso (ficla + agua +muesira) q BaZH

Paeso mivasira sumergida ] ira.3

Violumsn oo L suesira om” 4854

Parsn du la muesira seca q 4826

A it % 37.73

Peso Especiico Masivo m' 0.oo

Peso Especiico Safurado Sup. Seco om’ 1.37

Peso Especiico Aparente o 1.50

OESERYACIONES

A-LAS DOPIAS IE ESTE WFOREE D DHEATD WO S0H VALDAS S5 LA SUTORIZ 00N DEL LA CORSUL T iNGERIERIS,
E-EL LABOHATORD W0 SE HACE AESPOMSAL E DL LSO W L& NTERPSE TADION DE LOd D6 TOS DEL (S 08T DL DRl vi

1L B ORWE CORRE S ORDE DRl d v ENCULISIVA SIDHTE & LA WUCSTRA RECID0N
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INFORME DE ENSAYD

COMPACTACION MODIFICADD
NORMA ASTM D-1557

SOMGO DE MFOAME
LLa-812-J0

FPROYECTO: “AMALISE ¥ ISEAD DEL MURD DE GAVIONES DE LA CARRETERA CENTRAL UTILIZAMDO ENVASES PET EN
CHICLA - HUARDCHIR] - LA, 20207
UBICACKOIN: CHICLA - HUARCCHIR] - Liss F. RECEPCION: a0-1Z-28
CLEENTE: BACH. UZIEL MOC CAYLLAHUA HUAMAN F. EJECLMCION: 20-12-29
DIRECCION: — F. EMISION: s R Ry
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA - CANTERA LALITO 2013, PANAMERIC ANA KM 1T CODIGD DE MUESTRA: LS-551-20
MOLLEBAYA CHICO COMDNCEON: [ E4]
MUEETRA : AGREGADD FIND - AREMA
TIPCE A SLDE METALRD
FE S0 AR TILLD kg 4.54 FE= EL MOLDE 4454 g
%" DE CAPAS 5 IHNESNSIDNES a1 o ALTLING L Ll
GOLPFES POR CAFA 25 VIOLLUMEN DEL SOH.IHE 2312 ¢mn
ENSAYDE b k] + 3
Fewo Suchs Hisinlo + Mokl ] hIRE L 3
e dil Suclo Hasalo & i 1768 | EX 1914
Dicvimmdud del Socds Hitiod: &l W 1 s 2
HLUMED AL bl 1 tl ] 4
Peso e © dpsuls ] (1] (1] (1]
sula + Swcke Haned ] Lt Lt
ILI Suclo 5o L apsud 13 ‘I"' 3 440
Peso del Suclo Himado ] S0 Wi i T
el Suelo 5o [t 4280 446 59 4121
el A B &40 L] o] &8
H i cul st fa &8 11.68 135§ 15.72
L ondenide de Hemodad e et 1158 1158 1572
Densidad Seca & Lril LTA2 LTS iLEb 1.7
Diemsidad Seca Maxima - L.EX2  giem' Humedsd Optima : 146 %o
ENSAYD DE COMPACTACION MODIFICADD
B3
] - ™~
2
£ 77
w
B
E )
T
B | io 1" iz 13 4 15 16 i
Contenido de Humedad {%) i b e et
TR
. - "-"f' . 3
OESERVACIONES . e L dirywiges b
] iﬂrﬂéu:- - e

AALAS CORHAS D EITE REORME DE £y O W0 G0N WALIDAS Si LA MUT ORI AC N DEL LAR CORSLIL T G Wil s,
LBl LABDRATORD HO SE SACE AESPORSASLE DEL US0 ¥ LA NTERPRETAD 8 O LOS DATOS DEL BFORSE DEL DNeSA Y
5 -EL i DD CORRESPDEDE DRSO A ¥ COCL S Ak W TE A Lk RILIES TRk B Caland,
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INFORME UE ENSAYD

RESISTEMCIA A LA COMPRESION
DE TESTIGOS CILINDRICOS

NORMA ASTM C-30

COMeC0 DE mMFORME
LCHE13- 2

“AMALESIE ¥ DISEND DEL MURD DE GAVIONES DE LA CARRETERA CEMTRAL UTILIZAMDD ENVASEE

FROYECTO:
PET EN CHICLA - HUARDCHIRY - LIMA, 2000
UERCACHON: CHICLA - HUARDOCHIRI - LIMA F. RECEPCION: 2701228
CLIENTE: BACH. UZIEL BPOC CAYLLAHUA HUAMAN F. EJECUCION: 20310112
DIREC CION: — F. ENESION: 20310112
DATOS DE LA MUESTRA
MUEETRA: ENVASE PET RELLEND DE SUELD CODMGD DE MUESTRA: LEC-200-20
REBIST. | FECHA DE | FECHA DE | ppiap | SECCION | CARGA | ESFUBRZD | ESFUERZD
DENTIRCACION DEL
: CODIGD | IN VACIADD | EMBAYD TRAMEY. MAXMA | DE ROTURA | IDE ROTURA
o ‘Dism em2 (2] NPz hgicm2
M- M WYERTICAL P oz I8 2 .34 9 1 ]
M - 02 HORIZOMTAL POz iy omE J021-31-12 .34 136 151 154
M - 030 HORIZONTAL P03 Egyomd 2031 -00-12 .3a FrF] 45 50
=
B

g 1 Qs
img I:E'I;ﬁﬂ

PRENEA UTILIZADE THEMANG TUGONG INSTRUMENTS COLTD STY-2000 SERIE 110832
RANGO DE MEDICION 2000k - 20000ky  |FECHA DE CALIBRACION 1BH 22020
CALIBRACION CERTIFICADD N TC - 17144 - 3020 [ TEST & CONTROL

OBSERY ACKINES

448 COMAS OF DETE IWFORBE DE EMEATD W0 S0m whL DS St L& AUTOR2&CHSE DEL LR DONSLLT PolDual Al

L LASORATOED Ml S0 HACKE FESPOMEABLE DDLU U0 v LA WTERPRETA CaH DE 06 DATOS DEL mFOREE DEL ENGATD

LEL IWFOERIE CORALSPORDE UHICA ¥ D0 CUUSH SMENTE & LA BUCSTRA RECHE0A,
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INFORME UE ENZAYD
RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE TESTIGOS CILINDRICOS

NORMA ASTM C-30

GOS0 DE mFORME
LGS u3-ann

PROYECTO: “AMALISIE ¥ DISERD DEL MURD DE GAVIONES DE LA CARRETERA CENTRAL UTILIZAMDD ENVASES
PET EN CHICLA - HUARDCHIRS - LIMA, 2020™
UEBCALCION: CHICLA - HUAROCHIA - LIMA F. RECEPCION: 30-12-28
CLIEMTE: BACH. UZIEL MHDC CAYLLAHUA HUAMAN F. EJECUCION: 20244112
DIRECCION: - F. EMESION: 20244112
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: ENVASE PET RELLENO DE SUELD COMMGD DE MUESTRA: LEC-200-20
RESIST. | FECHA DE | FECHA DE | ppan | SECCION | CARGA | ESFUERZD | EBFUERZID
DEMTIRCACHDM
g 225 [17] WACIADD | EMSAYD TRAMEN._ MAXIMA | DE ROTURSA | DE ROTURA
ra Dinm cmid (2] NP kogicml
M - Ol HORIZOMTAL P-01 B 21322 [ EE ] 140 155 153
M - 02 HORIZOMTAL Pz o2 i1 -0-12 .34 192 32 HE
M - 03 HORIZOMTAL P03 g'omd Jxi-ga-12 ek i | 331 5

: | FLE
P T~ o gl T
g, Liis .'drr!uﬁl:l-#-
e
PREHEA UTILIZADA THEMANG TURSONG INETRUMEBNTS COLTD ETY-2000 SERIE 110832
RAMNGD DE MEDICION 2000 kM - 200000 kg FECHA DE CALIBRACION 16122020
CALIBRACION CERTIFICADD M- TC - 17144 - 2020 | TEST & CONTROL
OBSERN ACHONES
i A8l C P O CATE wFCRBE DE CRSATD ul 0w wALD&E B Ld AUTORZALHDY DEL LA R CONSULT MGl Ak
&L LASORATDRD Ml S0 HACE FESPOMEARLE OCL USO0 v L4 WTERFRETA Codi B0 L1046 DATOS DEL mFCdid 0L ENSATD
b iRFDENE COARESFORDE UMK T ENCLUSHYAMENTE & LA MULSTEA AE Cola D4,
Paigina 1de 1
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INFORME DE ENSAYD
RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE TESTIGOS CILINDRICOS

COCO DE NFORLE

Li-313-am0
NORMA ASTM C-38
PROYECTO: “AMALISIS ¥ DISERD DEL MURD DE GAVIDNES [ LA CARRETERA CENTRAL UTILZANDD ENVASES
PET EN CHICLA - HUARDCHIR] - LIMA, 20207

LIEBCACHON: CHICLA - HUARDCHIF - LIMA F. RECEPCION: 2000-12-28
CLIENTE: BACH. UZIEL INOC CAYLLAHUA HUAMASN F. EJECUCION: 2024 12
DIREC CION: = F. ENESION: 2412
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: ENVASE PET RELLEND DE SUELD CODIGO DE MUESTRA: LEC-200-20

FECHA DE | FECHA DE | ppan | SECCION | CARGA | ESFUERZD | ESFUERZD
DENTIRCACION DEL
} CODKED ENBAYD TRAMENY. MAXIMA | DE ROTURA | DE ROTURA
D om2 (L] WP kgicmi
M -0l HORIZOMTAL P01 yomd Jidi-a2 .34 130 i HS5
M - 02 HORIZOMTAL POz Wy o Hix-0d-12 o34 19 21 H5
M - 03 HORIZOMTAL P03 yomd Jidi-a2 .34 5 57 14l
M - 04 HORIZOMTAL P03 yomd H121-09-12 o34 125 130 142
M - 0f HORIZOMTAL P03 yomd Jidi-a2 .34 i7s -E ] 13
-mﬁ"-—
"oy s Adeptios Chinpe
',I‘H- _
FRENES UTILITADE THEMANG TUGEONG INSTRUMENTS COLTD ETY-2000 SERIE 110832
RAMGO DE MEDICEON 2000 kN - 200000 kg FECHA DE CALIBRACIDN 161 22020
CALIBRACKHIN CERTIFICADD NF TC - 17144 . 2020 | TEST & CONTROL

OBESERY ACEONES

il COMAS DE CETE nFORBE DE EWSAYD W0 S0M vl Dk Sib Lk AUTOR &CHE DEL LB DONGLLT Poldialdis
L LASORATORD Wik S0 HALCE B SP0MEARLE DEL U0 ¥ Lk WNTERPRETA Cabi DE L0S DATOS DEL NFORME DEL EnGarD

BAEL iWFOEMIE DORRESFONDE UWICA 7 D COLSH AMENTE & LA BUESTRE ROl DA,
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INFORNE DE ENSATD
RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE TESTIGOS CILINDRICOS

NORMA ASTM C-30

C0mG 0 DE MFORLE

LO-SnE-A00

FROYECTO: “AMALISIE Y DISEND DEL MURD DE GAVIONES DE LA CARRETERA CENTRAL UTILIZANDD ENVASES
PET ENM CHICLA - HUARDCHIRY - LIME, 2000
UERCA/CH0M: CHICLA - HUARDCHIR] - LIMA F. RECEPCION: 20020-12-28
CLIENTE: BACH. UZIEL BOC CAYLLAHLUA HUAMAN F. EJECUGCION: 20010112
DIRECCION: - F. EMESION: 12
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA: ENVASE PET RELLENO DE SUELD CODNGD DE MUESTRA: LEC-200-20
REBIST. | FECHA DE | FECHA DE | ppian | SECCION | CARGA | ESFUERZD | EBFUERZD
DENTIRCACION
: 225 CODGD | VACIADD | EMNSAYD TRAMEY. MAXIMA | DE ROTURA | IDE ROTURA
o Diam cmid (2] MPw hogicm
AVERTICAL P11 y'omd 202i-0a-a2 L] & (il &
2 VERTICAL POz o 2010012 k] 15 L7 17
CVERTICAL P03 oy 2010012 k] 3 03 3
PRENGA UTILEZADA ZHEMAHG TLAEONG INETRLUMENTE COLTD ETY-2000 SERIE 110832
RAMGO DE MEDICIDN 2000 KN - 200000 kg FECHA DE CALIBRACION 161127020
CALIBRACIHIN CERTIFICADD N° TC - 17144 - 2020 | TEST & COMTROL

OBSERY ALCHINES

1Al COPAS OE EETE NFORBE DE CHEATD S0 S0n whi DS Sisi L& AUTORZSCH0E DEL LA CONSULT Pyl il
SRR LRECRRAT R il S AL B o ST SR I DL USeD WLk WTEEPRETA DO DE LOS DATOD DEL WFOREE DEL ENSATD

B-EL IWFDESIE CORAESFORDE UHICHA T EXCLUSNAMENTE & LA MULSTRS RECHNDOE
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Anexo 6 Ubicacioén del area de estudio

= Y . Quilazy
Manas District Raura
xaps :
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17w
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District muro tipo gavion
[
Matapuq
Peaje de Corcona o }
uy
h Ate -
Lima
ocva ayo
Miraflores .
Muancay
D
Punta Negra Quinches s

Nota. El punto negro comprendido dentro de la carretera central (linea azul) es una coordenada (-
11.645190, -76.233711) del tramo en estudio. Tomado de DIRECCION DE REGULACION 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 7 Vista satelital de la progresiva KM 117+900 de la carretera central en Chicla
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Nota. Tomado y adaptado de Mapeo con imagenes del satélite peruano PERUSAT-1 y clasificacion de la carretera central satélite (p. 64), por Direccion

general de caminos y ferrocarriles, 2018
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Anexo 8 Plano de perfil topografico de la progresiva km 117+900
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Anexo 9 Vista en planta del talud
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Anexo 10 Plano de secciéon del muro de gavion PET en la progresiva km 117 +900
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Anexo 11 Plano de detalles de una unidad de gavion PET
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Anexo 12 Panel fotografico

Dos pares de muestras para determinar la granulometria del suelo.
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La bandeja y la muestra del suelo estan en el horno para su secado.
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Pesaje del envase PET vacio.
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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 compactacion.
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Compactado al volumen de muestra dentro del molde Proctor.

By . 53%-

2000
2.
[‘on/izero Print Function M+
off | | units Mode Menis
Yes No Exit

Back

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 didmetro de la plancha circular del elemento vertical de compactacion 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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Prensa que comprime uniaxial mente el eje mas largo de la unidad PET.
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Resultado de la unidad PET sometida a esfuerzos de comprension 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 comprension uniaxial

transversal.

Los cortes de los envases PET son paralelos al eje mas 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 compresion uniaxial longitudinal.

L

I

Muestra del aplastamiento de la unidad PET, llegando a reducir hasta 3.73cm del
total de 10.725cm.
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D 230 240 250 26

Muestra del aplastamiento de la unidad PET, llegando a reducir hasta 8cm del

total de 36cm.

Muestra de la balanza pequefia la cual estuvo calibrada
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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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