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RESUMEN

Ante los problemas de inestabilidad de taludes y la contaminacion del medio
ambiente, la presente tesis propone muros de contencién tipo gavion utilizando como
relleno materiales reciclables, como son las botellas descartables PET rellenadas con
arena (geobotellas), reemplazando a los materiales pétreos que conforma la estructura de
gaviones. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el uso de las geobotellas, para el
disefio y construccidn de estructuras de gaviones eco-ambientales aplicados en estabilidad
de taludes, para lo cual, se analizé el comportamiento fisico y mecénico de las geobotellas
mediante ensayos de peso especifico, compresién y traccion, se determind las
propiedades fisicas del gavion eco-ambiental a través de modelos 3D, con tales datos se
realizo el disefio del muro y sus célculos de estabilidad mediante métodos convencionales
y el software GawacWin GSC, por ultimo, se realiz6 un andlisis comparativo de costos
con los gaviones tradicionales. Se concluye que, la geobotella si es apto para ser utilizado
como material de relleno del gavidn, puesto que cumple con los requisitos fisicos y
mecanicos; asimismo el gavion eco-ambiental cumple con las caracteristicas de un gavion
tradicional como son el monolitismo, flexibilidad, permeabilidad, versatilidad e
integracion con el medio ambiente; en cuanto a su disefio se ha logrado la estabilidad del
muro hasta 3 m de altura; obteniendo ademas que el costo de construccion de este muro
con respecto al tradicional se reduce en un 17.82%. Finalmente se deja como linea de
investigacion la aplicacion de gaviones eco-ambientales en obras de ingenieria como
presas filtrantes, defensas riberefias entre otros, generando un impacto ambiental positivo

y con un costo relativamente bajo.

Palabras clave: gaviones eco-ambientales, geobotellas.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

Faced with the problems of slope instability and environmental pollution, this
thesis proposes gabion-type retaining walls using recyclable materials as filler, such as
disposable PET bottles filled with sand (geobottles), replacing the stone materials that
make up the gabion structure. The objective of this research was to evaluate the use of
geobottles for the design and construction of eco-environmental gabion structures applied
in slope stability, for which, the physical and mechanical behavior of the geobottles was
analyzed through tests of specific weight, compression and traction, the physical
properties of the eco-environmental gabion were determined through 3D models, with
such data the design of the wall and its calculations were carried out. of stability using
conventional methods and the GawacWin GSC software, finally, a comparative analysis
of costs with traditional gabions was carried out. It is concluded that the geobottle is
suitable to be used as fill material for the gabion, since it meets the physical and
mechanical requirements; Likewise, the eco-environmental gabion meets the
characteristics of a traditional gabion such as monolithism, flexibility, permeability,
versatility and integration with the environment; Regarding its design, the stability of the
wall up to 3 m high has been achieved; also obtaining that the cost of construction of this
wall with respect to the traditional one is reduced by 17.82%. Finally, the application of
eco-environmental gabions in engineering works such as filter dams, riverside defenses,
among others, is left as a line of research, generating a positive environmental impact and

with a relatively low cost.

Keywords: eco-environmental gabions, geobottles.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Peru existen problemas de inestabilidad de taludes en sus diferentes zonas
geograficas, que desatan procesos erosivos graves en forma de deslizamientos,
desbordamientos e inundaciones, a consecuencia de eventos extraordinarios como el
fendmeno del Nifo, registrandose dafios de magnitudes extraordinarias, provocadas por
las intensas lluvias. Causando por tanto un fuerte impacto en la estructura socioeconémica

del pais.

Por otro lado, con los fendmenos del calentamiento global y la contaminacion del
medio ambiente en nuestro planeta; es de suma importancia, el reciclado y la reutilizacion
de desechos solidos que son lentos en su degradacion tales como los plasticos, vidrios y
botellas PET; los cuales presentan grandes porcentajes respecto al volumen de los

residuos solidos que se registran en los reportes de reciclaje de basuras.

Por los problemas descritos, surge la necesidad de estudios sobre el control de
erosion, deslizamientos, desbordamientos e inundaciones, que cada vez son Mas
necesarios y estas dependen de las condiciones geoldgicas, climaticas y ambientales del
sitio; para solucionar estos problemas se plantean obras de contencion de diferentes
estructuras: Gaviones, Espigones, Muros de concreto y otros. Estas soluciones, muchas
veces, resultan ser bastante costosos o en algunos casos carecen de materiales de
construccion tal como sucede en la amazonia peruana. Por ello, se propone desarrollar
nuevas soluciones eco-ambientales empleando materiales no tradicionales y reciclables
como son las botellas PET (polietileno tereftalato) rellenados con material fino (arena)

adecuado, abundante en la zona de construccion, reemplazando a los materiales pétreos
22
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qgue conforma la estructura de gaviones. Al material planteado se le denominé

geobotellas.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema general

¢Es posible el uso de geobotellas en el disefio y construccion de estructuras de

gaviones; aplicados en estabilidad de taludes?
1.2.2 Problemas especificos

1. ¢Cuadles son la propiedades fisicas y mecanicas de las geobotellas?

2. ¢Cumplirén con las condiciones de estabilidad, los muros de contencion eco-
ambiental con gaviones a base de geobotellas, mediante los célculos
convencionales y el software GawacWin GSC?

3. ¢De qué manera influye el precio en los costos de gaviones tradicionales
(material pétreo) con los planteados en esta investigacion, gaviones eco-
ambientales (geobotellas), como consecuencia del modelamiento numérico
aplicado?

4. ¢Cuél serd las ventajas y desventajas del muro de contencion eco-ambiental?
1.3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

En el Pert, como en todo el mundo, el pléstico representa un sin fin de problemas
para la naturaleza pues esta se refleja en la cantidad de fauna que muere cada afio por
consumo de plastico, sobre todo, la fauna marina puesto que existe la gran mancha de
plastico en el océano Atlantico llamado también por muchos cientificos “el continente
plastico”; asimismo, se ven afectadas los paisajes como en muchas de las playas de
grandes ciudades donde existen gran cantidad de plastico que cubre la arena. De este

peligroso contaminante existe en mayor porcentaje botellas PET, como desechos sélidos
23
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que se caracterizan por su lenta degradacion en el medio ambiente. Por otra parte, la
indiferencia en la ingenieria para solucionar problemas ambientales es evidente, puesto
gue existen escasas investigaciones y acciones para reducir la contaminacion en el planeta
en el ambito de la construccidn, es por ello, que surge la necesidad de plantear nuevas
alternativas de solucion eco-sostenibles empleando materiales reciclables como las
botellas PET, que pueden ser rellenados con suelos finos como la arena. Para dar uso en
la construccion de muros de contencion con gaviones, como material de relleno

reemplazando al material pétreo.
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo general

Evaluar el uso de las geobotellas, para el disefio y construccion de estructuras de
gaviones; aplicados en estabilidad de taludes, determinando su disefio y comportamiento

estructural.
1.4.2 Objetivos especificos
1. Evaluar las propiedades fisicas y mecénicas de las geobotellas

2. Verificar las condiciones de estabilidad de los muros de contencion eco-
ambiental con gaviones a base de geobotellas. mediante los célculos
convencionales y el software GawacWin GSC.

3. Comparar los costos de gaviones tradicionales (material pétreo) con los
planteados en esta investigacion, gaviones eco-ambientales (geobotellas),
como consecuencia del modelamiento numérico aplicado.

4. Verificar las ventajas y desventajas del muro de contencién eco-ambiental.
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1.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.5.1 Hipdtesis general

Las geobotellas son capaces de ofrecer resistencia fisica y mecanica como parte
de la estructura del gavion en muros de contencion, asi como equivalente a un sistema

convencional de gaviones.
1.5.2 Hipdtesis especificas

1. Las geobotellas alcanzaran una adecuada resistencia fisica y mecéanica para

ser parte de la estructura del gavion.

2. Se realizara el analisis de estabilidad de los muros de contencion eco-
ambiental con gaviones a base de geobotellas, donde se verificara las
condiciones de estabilidad mediante los célculos s convencionales y el
software GawacWin GSC

3. El uso de las geobotellas en la estructura de gaviones tendrd ventajas de
construccion reduciendo costos en lugares donde carece el material pétreo.

4. El muro de contencidn eco ambiental con gaviones a base de geobotellas sera
una solucidn a la falta de construcciones sostenibles y falta de material de

relleno en zonas con escaso material pétreo.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La generacion de desechos solidos y el cambio climatico de las Gltimas décadas
obliga a la humanidad generar un medio sostenible y a desarrollar tecnologias y obras de

ingenieria eco-amigables.

(Parker, 2018) en el articulo: “Ahogados en un mar de plastico” afirma que “Cada
afio acaban en el océano unos ocho millones de toneladas de plastico, un material que

puede tardar siglos, 0 més, en desaparecer".

(Marin Galvin et al., 2019) afirma que la cantidad de desechos pléasticos en los
océanos ha aumentado de forma creciente en los Gltimos afios, estimandose que entre 5y
13 millones de Toneladas al afio de plasticos (es decir, entre el 1,5% y el 4% de la
produccion mundial) acaban en los mares. Aqui el plastico es transportado por las
corrientes oceanicas a grandes distancias, formando zonas densas de basura marina que

queda atrapada en funcion de la dindmica de estas corrientes.

(Schilling, 2014) afirma que el mundo produce 300 millones de toneladas de
plastico cada afio, pero solo se recicla alrededor del 10%. EI resto se tira, se deposita en
vertederos 0 se escapa como basura a los paisajes, lagos, rios y el océano.
Aproximadamente 7 millones de toneladas terminan en el océano cada afio, lo que

representa aproximadamente el 75% de todos los desechos marinos.

(Portero, 2018) describi6 como la “gran mancha de basura en el Pacifico”,
originada por la accion de las corrientes marinas ocasionado exactamente por el ciclo

oceanico del Pacifico Norte, que congrega la basura en un punto relativamente constante.
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En el 2018 se dedujo que el tamario de basura acumulada era una isla superior a territorios
de Alemania, Francia y Espafa juntas, contando con un area aproximado de 1,6 millones

de km?, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1

Contaminacion por plasticos en el ecosistema marino

Islas de pldstico

La contaminacién por plasticos

Concentracién
de pldsticos:

+ S -

Distribucién por
océanos (foneladas)

Principales corrientes Ul
ocednicas: 4—Cdlida = Fria ‘ ;
Cartografia fuentes Vos®

Nota. En la figura se muestra la distribucion con la concentracion de plastico en los

océanos por toneladas, la cual se le conoce como islas de plastico.

Fuente: (Schilling, 2014)

(J. Vargas & Iwaki, 2014) Investigaron que los precursores de la tecnologia de los
actuales gaviones, son la gran ciudad de Caral quienes inventaron unas bolsas de fibra
vegetal, que contenian piedras acomodadas en equilibrio estable que lograban un sélido

comportamiento sismo resistente en los ndcleos de las pirdmides.

(Ruiz Valencia et al., 2012) El grupo de investigadores afirma en su articulo que
los mayores problemas de las personas son la necesidad de vivienda y el acelerado
produccion de los residuos plasticos y botellas PET (envases de bebidas) que al final trae

como la degradacion de la naturaleza. Con el fin de disminuir ambos problemas, a partir
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del afio 2001, Eco — Tec Soluciones construye proyectos eco ambientales usando botellas
PET rellenadas con tierra, como viviendas y reservorios, etc. Asimismo, GRIME
organizacion de la Pontificia Universidad Javeriana en convenio con Eco — Tec
Soluciones realizaron ensayos compresion de botellas rellenas con tierra y pruebas piloto
al comportamiento estructural del muro utilizando como material de albafileria las
botellas rellenadas con tierra. Estos procedimientos y resultados se aprecian en el articulo
titulado “Construccion con botellas plasticas PET”, en la Figura 2 se aprecia el muro con

este tipo de tecnologia.

Figura 2

Construccion de muro con botellas

Fuente: (Ruiz Valencia et al., 2012)

(Ruiz Valencia et al., 2012) afirma en el articulo “Nuevas alternativas en la
construccion: botellas PET con relleno de tierra”que Eco-Tec Soluciones ambientales ha

desarrollado diversos proyectos con wuna vision integral, donde se atiende
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simultaneamente el medio ambiente y el desarrollo social, como por ejemplo un aula
escolar en Honduras o la casa ecoldgica construida en Honduras con 8.000 botellas PET
llenas con 12 m® de tierra de la zona. Asimismo, cabe sefialar que instituciones nacionales
e internacionales ejecutaron proyectos con este tipo de tecnologia, entre ellos se puede
mencionar el Trocaire, Banco Mundial, el Club Rotary International, etc. La compafiia
ejecuto el cerco perimétrico del Parque Rio Cauca, en Cali y locales de venta pequefia en

Usme y Yopal., todo ello en Colombia, como se observa en la Figura 3.

Figura 3

Prototipo de edificacion con botellas construido por el organismo Tenjo-Cundinamarca

Fuente: (Ruiz Valencia et al., 2012)

Para Mufioz (2012), citado por (Suashavas, 2017) en la monografia “Degradacion
de materiales plasticos “PET” (polyethylene terephtalate), como alternativa para su
gestion” concreta que: El PET es un plastico resistente al ataque microbioldgico, ya que

estos no poseen mecanismos para atacarlo, por esta caracteristica en el PET no hay la
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proliferacion de bacterias, hongos o paréasitos relacionados con la putrefaccién. Las
botellas PET al ser un material no biodegradable mantiene sus propiedades de durabilidad
durante el tiempo, lo que favorece para una prolongada vida atil. Ademas, las botellas
PET son resistentes a ataques quimicos como del combustible, alcoholes, grasa, éter acido
y base diluida. Su estabilidad térmica es menor igual a 71°C y cristalizado estable a
temperaturas menor igual a 230°C. La densidad del PET esta entre 1.45 — 1.51 g/cm3en
estado amorfo y en el estado cristalino entre 1.45 — 1.51 g/cm?. En cuanto a la propiedad
de conductividad térmica presenta el aislamiento térmico de 0.24 W/m x K. Finalmente

la absorcién de agua durante 24 horas alcanza valores menores a 0.7 %.

Para (Elias & Jurado, 2012), citado por (Suasnavas, 2017) en la monografia
“Degradacion de materiales plasticos “PET” (polyethylene terephtalate), como
alternativa para su gestion” concreta que la masa plastica del PET se deteriora con el paso
del tiempo en forma irreversible, por la influencia de las condiciones externas como:
temperatura ambiental, radiaciones solares, humedad, contaminantes atmosféricos, etc.;
por la cual las variaciones del color acartonamiento, desviaciones en sus dimensiones,
disminucion de las propiedades de resistencia, hendimiento o inicios de fisuras son
ineludibles. sin embargo, por la transparencia y cristalinidad tiene buena durabilidad y
resistencia al desgaste. El principal factor de degradacién del PET es por el efecto de los
rayos solares, este proceso es tan lento que una botella de plastico tarda en descomponerse

una media de 450 afios.

(Pilco Villagra, 2012) concluye en la tesis “USO DE BOTELLAS
RECICLABLES PET Y SU APLICACION EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES
PARA SUELOS FRICCIONANTES EN LA CIUDAD DE PUNO — PERU -2011” lo

siguiente:
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El andlisis de los materiales reciclados PET para el uso de la ingenieria se ha

convertido un amplio campo, donde tienen una considerable aplicacion. El uso en

estructuras para contencion de suelos es una alternativa novedosa y ambientalmente

provechosa, asimismo, el PET tiene mayor resistencia a la corrosion que los materiales

de uso tradicional.

2.2. CLIMA, GEOGRAFIA, POBLACION Y RIESGOS DE DESASTRES

NATURALES DEL PERU

El Perd cuenta con 11 ecorregiones, un clima variado por sus diferentes

caracteristicas geograficas y una gran diversidad de recursos naturales, en las tres regiones

naturales, compuesto por la costa, sierra y selva, ver Figura 4.

Figura 4

Geografia y clima

Selva
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Cerca de 3 000 km de desiertos,
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valles.

Fuente: (Embajada del Peru, 2020)

Costa_ .

Selva

Clima himedo

y tropical, con altas
precipitaciones.

Sierra

Clima seco y templado,
con grandes variaciones
de temperatura

en un mismo dia.

Costa

Morte: sol todo el ano.
Costa central y sur:
termperatura templada,
sin precipitaciones,
hirmeday con alta
nubosidad.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.21 Climadel Peru

2.2.1.1. Clima del Peru en la costa

El clima de la costa es subtropical y maritimo, de gran uniformidad y con suaves
diferencias de temperatura que nunca oscilan més alla de una variacion de 15 grados entre
los extremos de frio y calor, por ejemplo, en Lima la temperatura maxima en verano es
de 23 6 24 grados y en invierno 16 6 15 grados con una media general de 19.5 grados,
Arica presenta una media Anual de 18°, Mollendo de 17, 5°y Lima de 19, 5°. La variacion
del clima de la costa es influenciada por la “Cordillera de los Andes, Corriente Peruana o
de Humboldt, brisas maritimas, Neblina y la naturaleza de terreno”. Resulta que el clima

de la costa es suave, sin lluvias y cargado de humedad. (Pareja paz soldan, 1936)

El medio marino en el litoral del Per( es influido y variado considerablemente por
eventos trascendentes de caracteristicas opuestas: “El Nifo y La Nifia, los mismos que se
presentan alternadamente, con diferente intensidad y duracion. La temperatura presenta

sus maximos y minimos valores en verano e invierno, respectivamente”. (Octavio Moron,

2000)

2.2.1,2. Climadel Peru en la sierra

“El clima de la sierra se caracteriza por su gran sequedad higrométrica, por la
periodicidad de sus lluvias, que caen tan solo en una época del afio, durante el verano y

por su temperatura fria o templada, segun la altura” (Pareja paz soldan, 1936).

El clima serrano tiene una marcada variacion de temperatura entre la noche y el
dia, esto se debe a la enérgica radiacion solar en las alturas. “Mientras en el dia la méxima
ha sido de 25°, al amanecer el termometro bajé a los 0°. Asimismo, en pleno dia podemos
estar a 1° en el sol y poniéndose a la sombra descender a pocas lineas de 0°”. (Pareja paz
soldan, 1936)
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2.2.1.3. Climadel Peru en la selva

La regién amazonica tiene un clima calido, lluvioso y himedo. La temperatura
media es de 28°, siendo la maxima de 35° y la minima de 17°, las lluvias caen durante
todo el afio, aunque son mas copiosas Yy torrenciales en la época de verano, que va de
diciembre a abril, determinando las crecidas e inundaciones de los rios amazonicos.

(Pareja paz soldan, 1936)
2.2.2 Geografia del Peru

2.2.2,1. Geografia del Peru en la costa

La Costa es una franja larga (3080 km) y angosta paralela al Océano Pacifico,
caracterizada por una geografia llana y de baja altitud. “El litoral es totalmente arido, el
cual es atravesado por 53 rios que nacen en las cordilleras andinas y que alimentan los
productivos valles costeros. La Costa ocupa un area de 149857 km?.” (12% del territorio

nacional) (MINAGRI, 2020)

2.2.2.2. Geografia del Peru en la sierra

“La sierra empieza por encima de los 500 msnm al Este de la Costa, llegando por
encima de los 4000 msnm en la Cordillera blanca. Descendiendo por la vertiente oriental

limita con la Selva Alta, aproximadamente a los 3000 msnm.” (MINAGRI, 2020)

El (MINAGRI, 2020) indica que la sierra “se caracteriza mayormente por una
geografia montafiosa y muy agreste, combinada con altiplanicies y valles interandinos.

La Sierra ocupa un area de 364716 km? (28% del territorio nacional)”.
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2.2.2.3. Geografia del Peru en la selva

“La Selva peruana se divide en Selva Alta y Selva Baja. La selva alta empieza
aproximadamente de los 3000 msnm con el fin de la sierra. Descendiendo hacia la Selva

Baja, que se ubica generalmente bajo los 500 msnm.” (MINAGRI, 2020)

“La region selva, con 77064248 km?, es la mas extensa de la nacion peruana (60
%), ocupando una superficie cinco veces mayor que la Costa y el doble de grande que la

Sierra.” (MINAGRI, 2020)
2.2.3 Poblacion en el Pert

“La poblacion al 30 de junio del ano 2020, en el Pert somos 32 millones 625 mil
948 personas en la region de América, el Perti es el séptimo pais mas poblado”. (INEI,

2020)

“A nivel departamental, en el periodo de estimacion y proyeccion 1995-2030,
siete departamentos ubicados en la Sierra y uno en la Selva, presentan crecimiento
negativo, mientras que 17 presentan crecimiento positivo.” (INEI, 2020), como se aprecia

en el Tabla 1.

Tabla 1
Poblacién estimada y proyectada, 1995, 2020, 2030 y afio en que se alcanzara la

poblacion maxima

Departamento Poblacion Poblacion maxima
1995 2020 2030 Ao Poblacion

Total 24242600 32625948 35792079 2061 39793 386

Amazonas 375 202 426 806 428 576 2026 430305

Ancash 1036065 1180638 1216561 2030 1216561

Apurimac 416 711 430 736 414 184 2020 430736

Arequipa 1006567 1497438 1755684 2030 1755684
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... continuacion
Ayacucho 550 262 668 213 661 885 2021 670579
Cajamarca 1368052 1453711 1417012 2021 1455245
Prov. Const. Del 704 064 1129854 1319706 2030 1319706
callao
Cusco 1127101 1357075 1439741 2030 1439741
Huancavelica 425733 365 317 290010 2004 471 337
Huéanuco 719 741 760 267 715363 2006 787 626
Ica 620 601 975 182 1189708 2030 1189708
Junin 1159999 1361467 1388418 2030 1388418
La Libertad 1386270 2016771 2277363 2030 2277363
Lambayeque 1013016 1310785 1419648 2030 1419648
Lima 7001163 10628470 12214119 2030 12214119
Loreto 789261 1027559 1087623 2030 1087623
Madre de Dios 77 878 173 811 234432 2030 234432
Moquegua 139 967 192 740 211157 2030 211 157
Pasco 255 024 271904 252 048 2006 286112
Piura 1505035 2047954 2277711 2030 2277711
Puno 1174525 1237997 1148667 2005 1303201
San Martin 618 293 899 648 1003377 2030 1003377
Tacna 241 795 370974 430642 2030 430 642
Tumbes 170 804 251 521 286 684 2030 286 684
Ucayali 359 471 589 110 711760 2030 711760

Fuente: (INEI, 2020)

2.2.4 Riesgos de desastres naturales

Los riesgos de desastres naturales de nuestro pais se deben a su ubicacion y
caracteristicas geograficas como: los sismos, heladas, huaycos, deslizamientos,
inundaciones, sequias, heladas y entre otros. En la Figura 5 se muestran los
acontecimientos de mayor impacto en las Ultimas cuatro décadas en el Peru, de acuerdo

a los datos de indagacién de INDECI.
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Figura 5

Namero y tipo de eventos registrados por afio, 1970-2011 en el Peru
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Fuente: (PCM, 2014)

2.2.4.1. Sismos

“El Pert se esta ubicado en la zona denominada Cinturén de Fuego del Pacifico,
caracterizada por una alta sismicidad, donde se registra aproximadamente el 80% de los
movimientos sismicos a nivel mundial. Situando en zona de riesgo de sismos, tsunamis y

actividad volcanica”. (INEI, 2020, p. 11)

“Lima Metropolitana y Callao agrupan casi el 50% de los habitantes en alta
exposicion. Lima es la ciudad que en mas ocasiones ha sido afectada por terremotos: 12
veces desde el siglo X VI hasta la actualidad; en 1587 y 1746 fue literalmente destruida.”

(INEI, 2020, p.20)

2.2.4.2. Huaicos

El huaico es un término oriundo de Perl que en quechua significa quebrada,
mientras que la geologia lo llama aluviones, es decir deslizamiento de magnitudes bajas
a moderadas, el cual sucede mayormente en la amazonia en periodo de lluvias. “Las
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regiones mas afectadas son Cusco, Madre de Dios, eje Libertadores Wari (Pisco,

Ayacucho), cuenca del rio Santa, zona Nor Oeste de region Puno.” (INEI, 2020)

2.2.4.3. Deslizamientos

(INEI, 2020) define a los deslizamientos como “ruptura y desplazamiento de
pequefas o grandes masas de suelos, rocas, rellenos artificiales o combinaciones de éstos,
en un talud natural o artificial. Se caracteriza por presentar necesariamente un plano de

deslizamiento o falla, a lo largo del cual se produce el movimiento”.

“Esta situacion se ve agravada cuando las precipitaciones son muy intensas y en
periodos de mayor duracion, lo que hace méas complejo el escenario adverso y condiciona
negativamente el desenvolvimiento normal de las actividades socioecondmicas de la

poblacion.” (Agiiero, Bedoya, & Pefia; 2020)
“Las regiones mas afectadas son Cusco, Madre de Dios, eje Libertadores Wari

(Pisco, Ayacucho), cuenca del rio Santa, zona noroeste de region Puno.” (INEI, 2020)

2.2.4.4, Inundaciones

(Soluciones Préacticas & ZURICH, 2012) cito a el Instituto Nacional de Defensa
Civil (INDECI), ¢ indica que “durante los afios 2003 a 2012, las inundaciones y lluvias

intensas afectaron a 4,3% de la poblacion nacional de una u otra forma.”

INDECI reportd “687.820 personas fueron damnificadas y 66.943 viviendas
fueron destruidas. Esta alta susceptibilidad ante inundaciones y otros peligros climaticos
hace que la gestion de inundaciones sea un tema prioritario para la agenda de gestion del

riesgo en nuestro pais.” (Soluciones Précticas & ZURICH, 2012)

“Las regiones mas afectadas son la costa norte y la region amazonica en su

totalidad, debido a la dindmica de los rios que poseen alta tasa anual de inundaciones y
37

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

cambios de curso. La sierra también es afectada por inundaciones.” (Soluciones Précticas

& ZURICH, 2012, p.1)

Se puede tomar medidas estructurales para la reduccion del riesgo de inundaciones
con “defensas riberefias (espigones, muros de contencion, diques, reservorios, gaviones,
etc.) y medidas complementarias o alternativas mas naturales y sostenibles como

amortiguadores naturales” (Soluciones Practicas & ZURICH, 2012, p.3)

2.2.4.5. Sequia

(INEI, 2020) define como sequia a la “ausencia de precipitaciones pluviales que
afecta principalmente a la agricultura. Los criterios de cantidad de precipitacion y dias

sin precipitacion, varian al definir una sequia.”

“Existen diferentes grados de vulnerabilidad en relacién a las sequias que han sido
recurrentes en la zona Sur del Perd, principalmente en los departamentos de:
Huancavelica, Ayacucho, Apurimac, Arequipa, Cusco, Puno, Moquegua e Ica, que abarca
especialmente la zona andina y en algunas de ellas sus vertientes costeras, afectando a

una poblacion de 3'416,383 habitantes y 12,960 centros poblados” (Censo 2007, INEI).

2.2.4.6. Heladas

“Las heladas se caracterizan por la disminucion abrupta de las temperaturas en las
zonas altoandinas, principalmente en Arequipa, Puno, Cusco, Moquegua y Tacna, desde

abril a setiembre.” (Escuadrén peruano de la Prevencion, 2018).
2.2.5 Fendmenos naturales

El fendmeno de El Nifio es una elevacion en la temperatura de la superficie del

mar, que produce alteracion en la presion atmosférica, Se declara un fenémeno ““ cuando
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existe un incremento de la temperatura superficial promedio del mar en 0,5 °C, 0 mas,

por al menos 5 meses consecutivos ” (Hijar et al., 2016)

En el 2017 el fendbmeno de El Nifio en el Per( dejé impactos altamente negativos
en el norte del pais que “perduro tres meses, afectaron a 1.5 millones de personas,
causaron 162 muertos y dafiaron cientos de miles de hogares. Su impacto hace que sea
comparable a las inundaciones por el fendmeno El Nifio en 1982-1983 y 1997-

1998.”(Venkateswaran et al., 2017)

2.3. MUROS DE CONTENCION DE GAVIONES Y SU DISENO

GEOTECNICO
2.3.1 Definicién de muros de contencion de taludes

Los muros de contencion soportan empujes de tierra o de otros materiales, ademas
tienen una serie de beneficios, de acuerdo a su utilizacién requerido, se identifican una
variedad de tipos. Los muros de contencion se clasifican segin la (AASHTO, 2012)

Bridge Desing Specifications en cinco grupos basicos:

- Muros convencionales

- Muros en voladizo sin gravedad

- Muros anclados

- Muros de tierra mecanicamente estabilizados

- Muros modulares prefabricados (AASHTO, 2012)

Muros convencionales: “Son estructuras de gravedad que utilizan su propio peso
con la finalidad de proveer estabilidad contra la rotura de macizos de tierra o roca; evitan
el deslizamiento causado por su peso propio o por cargas externas”. (Almeida, 2010) los

muros de gravedad se dividen en dos grupos:
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° Estructuras flexibles

Las estructuras flexibles “son estructuras formadas por materiales deformables y
gue pueden, dentro de limites aceptables, adaptarse a las deformaciones y movimientos

del terreno, sin perder su estabilidad y eficiencia (ej.: gaviones, bloques articulados, etc.)”

(Almeida, 2010) ver Figura 6.

Figura 6

Esquema de algunos tipos de muros flexibles

Mallas metdlicas llenas
de cantos

Amarres de soga en
palipropilena

Prefabricado

Relleno de suslo

Llantas rellenas de
SUel

Gavianes Criba Llantas

Filtro

f Balsacrata Geatextil
chimeneaa

Bolsacrato

Fuente:(Suarez, 2012)

o Estructuras rigidas

Las estructuras rigidas son aquéllas que no cambian de forma bajo los empujes de
terreno construidas con materiales que no aceptan cualquier tipo de deformacion (gj.:
concreto ciclépeo, emboquillado de piedras, etc.), ver Figura 7. Son muy utilizadas, pero
presentan algunas limitaciones técnicas y de aplicacion que son: “Exigen buen terreno de

fundacidn (no aceptan deformaciones o asentamientos); Necesitan de un eficiente sistema
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de drenaje; En general, el relleno no puede ser hecho antes de la total culminacion de la

estructura”. (Almeida, 2010)

Figura7

Esquema de diferentes tipos de muro rigido

Camos embebidos

Subdrén ——

Subdrén

Piadra pegada Concreto cicldpeo con
columnas de refuerzo

Fuente: (Suarez, 2012)

2.3.2 Muros de gravedad con gaviones

Los muros de contencion de gaviones que se clasifican como muros de gravedad
de estructura flexible proveen soporte al talud, evitan el deslizamiento y ha permitido el
empleo eficaz y competitivo en diferentes obras de ingenieria como en muros de
contencion, presas filtrantes, defensas riberefias, canales, etc. Tanto en la costa, sierra y

selva

Segun (Neermal, 2012, p. 37, como se citdé en Aguilar Aguinaga, 2016) se define
que “una estructura de gaviones es una combinacion de mallas de cable y rocas de

relleno”. Las caracteristicas de las estructuras de gaviones son las siguientes:
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Monolitismo: “Debido a la facilidad de union de los elementos que forman la
estructura, esta puede responder a la incidencia de fuerzas en tres dimensiones.”

(Neermal, 2012, como se citd en Aguilar Aguinaga, 2016)

Flexibilidad: “La alta resistencia de la malla de cables permite que los elementos
se deformen. Dentro de los limites aceptables de deformacion, la flexibilidad se otorga a
las estructuras de gaviones la capacidad de resistir condiciones en las que estructuras mas

rigidas colapsarian.” (Neermal, 2012, como se cit6 en Aguilar Aguinaga, 2016)

Permeabilidad: “Los vacios presentes en el relleno de la estructura permiten el
flujo de liquidos a través de esta. Debido a esto, la presion hidraulica de los fluidos no

afecta su comportamiento.” (Neermal, 2012, como se citdé en Aguilar Aguinaga, 2016)

Durabilidad: “Las capas de elementos anticorrosivos como GalFan o el
recubrimiento de PVC permiten que la malla resista condiciones bastante severas de
exposicion ante agentes corrosivos. Ademas, la ruptura de una seccion del cable no
necesariamente implica el colapso del elemento gracias al efecto de la torsion del

mallado.” (Neermal, 2012, como se citd en Aguilar Aguinaga, 2016)

Versatilidad: “Los gaviones pueden ser construidos bajo diversas condiciones
ambientales, en temporadas secas o de lluvias y con temperaturas extremas. Ademas,
pueden ser construidos por personal sin gran especializacion y se puede utilizar como
relleno sacos con arena, bloques de concreto, ladrillos y otros.” (Neermal, 2012, como se

citd en Aguilar Aguinaga, 2016)

Integracion con el medio ambiente: “La capacidad de permeabilidad y la
naturaleza del relleno de piedras permite que las estructuras de gaviones se integren al

medio ambiente, mediante la aparicion de vegetacion y particulas de suelo, con el paso
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del tiempo o mediante tratamientos especiales.” (Neermal, 2012, como se citdo en Aguilar

Aguinaga, 2016)
2.3.3 Tipos de gaviones segun su configuracion

“Los gaviones se definen técnicamente por su capacidad, sus dimensiones,

espaciamientos de los alambres que conforman la malla y su diametro.” (Nufiez, 1988)

Pifiar Venega (como se citd en O. Santos et al. 2021) explica que, “segln su
geometria, existen tres tipos de gaviones: tipo colchdn, tipo saco y tipo caja. Cada tipo de
gavion tiene diferentes usos y caracteristicas, las cuales dependen de las condiciones

topogréficas, geométricas y fisicas de cada proyecto a ejecutar.”

Azueto Ruiz (como se citd en O. Santos et al. 2021) identifica que, “para cada uno
de estos tipos, los gaviones se pueden clasificar de disimiles formas de acuerdo a los

siguientes aspectos” :

- Las dimensiones y formas del gavién como contenedor.

- El tejido de la malla del gavion.

- El tipo de acero y del recubrimiento del alambre de la malla del gavion.

- La abertura de la malla del gavion. (Azueto Ruiz como se cit6 en O. Santos

et al. 2021)

2.3.3.1. Gavion tipo colchén

Pifiar Venega (como se cit6 en O. Santos et al. 2021) indica que los gaviones tipo
colchoén son “cuadrados en forma de un colchdn convencional de gran area y pequefio
espesor variable. Estan formados por la base y la tapa como dos elementos separados,
construidos en ambos casos por una red de malla metélica tejida y rellenados con material
pétreo de tamafo y peso apropiado.” Para Bhandari (como se cité en O. Santos et al.

2021) “se usa en estructuras de recubrimiento para proteccion contra la erosién en planos
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inclinados, como laderas de rios o taludes de vias que deben resistir fuertes embates del

drenaje longitudinal de la via”, ver Figura 8.

Figura 8

Elementos constituyentes de los gaviones tipo colchdn

Bordes

.....

Diafragma de
dupla pared

Fuente: (Almeida, 2010)

2.3.3.2. Gavion tipo saco

Segun (Almeida, 2010) el gavion tipo saco “son estructuras metalicas con forma
de cilindro, constituidas por un Unico pafio de malla de torsién, en sus bordes libres,
presenta un alambre especial que pasa alternamente por las mallas para permitir el

montaje del elemento en la obra”, ver Figura 9.

Figura 9

Elementos constituyentes de los gaviones tipo saco

Alambre de _—
cierre /

Diametro

Fuente: (Almeida, 2010)
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2.3.3.3. Gavion tipo caja

Segun (Bianchini, 2017) “el gavion tipo caja consiste en una caja de forma
prismética (rectangular o cuadrada), el cual se produce a partir de un Unico pafio de malla

metalica, que forma la base, la tapa y las paredes frontal y laterales” ver Figura 10.

Figura 10

Elementos constituyentes de los gaviones tipo caja

Diafragma

v/

Borc;‘es

Lateral

Largo
Bordes enrollados
mecanicamente “~

Espiral

Fuente: (Almeida, 2010)

2.3.4 Composicion del gavion

“El gavion esta compuesto por mallas de alambre galvanizado llenas de cantos,

formando cajones unidos por amarres de alambre.” (Suarez, 2001)

2.3.4.1. Malla de alambre galvanizado.

Para construir los gaviones se utilizan diferentes calibres de acero galvanizado, segln
(Nufiez, 1988): “El gavidon Standard, es fabricado con la malla 100x100 cm y a alambre
calibre N° 10, que equivale a 3.4mm. El alambre usado en los gaviones es de alta
resistencia (FY=5000 kg/cm?) con galvanizacion simple (90 gr/m?) o galvanizacion triple
(240 gr/m?). Los primeros pueden usarse con seguridad en aguas trescas y en sitios donde

el PH del liquido en contacto él, no sea mayor de 11 ni menor de 6. La triple galvanizacion
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se usaran ambientes quimicamente agresivos donde el PH sea menor que 6 y mayor que

11.”

Seguln (Suarez, 2001) siempre que “el pH del agua en contacto con la malla tenga
un pH menor de 6 o mayor de 10 se debe utilizar revestimiento en PVC sobre el
galvanizado. ElI PVC (Cloruro de polivinilo) adherido a fusion aisla totalmente de la
humedad y resiste en forma apreciable la corrosion. Su principal ventaja es la proteccion
contra las aguas saladas y las aguas servidas, siendo el ideal para uso en cafiadas de aguas

negras o en zonas costeras” ver Figura 11.

Figura 11

Esquema de alambre galvanizado recubierto en PVC

Galvanizacion

Revestimiento
en PVC

Fuente: (Suarez, 2001)

En la elaboracién de los gaviones se utilizan diferentes tipos de mallas, las cuales
varian en su uso de acuerdo con los requerimientos o planteamientos en los proyectos

civiles, los mas comunes y usados son las mallas de tipo hexagonal y electrosoldado.
a) Malla hexagonal

“La malla hexagonal ha sido la tradicionalmente utilizada en todo el mundo. Estas
tienen la forma de un hexagono. Las dimensiones de la malla se indican por su escuadria,

la cual incluye el ancho entre los dos entorchados paralelos y la altura o distancia entre
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8

entorchados colineales. Los gruesos del alambre varian segin las dimensiones de las

mallas aumentando proporcionalmente con estas.” (Suarez, 2001), ver Figura 12.

Figura 12

Muro de gaviones con malla hexagonal a doble torsion

Fuente: (Maccaferri, 2010)

Existen diferentes medidas comerciales de los huecos, pueden ser en cm de 6x8,

8x10, 10x12, 12x14 (Aceros Metales y Mallas LTDA, 2019), ver Figura 13.

Figura 13

Dimensiones de la malla hexagonal a triple torsion

e D

Fuente: (Aceros Metales y Mallas LTDA, 2019)

Diferentes firmas o compafiias del mercado fabrican los gaviones con malla
hexagonal en dos tipos a doble y triple torsion.
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- Doble torsion: “Los productos de la firma Macaferri en malla hexagonal a
doble torsién (NBR 10514, NB710-00 y NP 17 055 00) son fabricados con alambres
(NBR 8964, ASTM A641M y NB 709-00) con revestimiento Galfan (ASTM 856M-98,
clase 80) o con revestimiento Galfan y proteccion adicional en material plastico con
espesor minimo de 0,40 mm (NBR 10514, NB 710-00 y NP 17 055 00).” (Maccaferri,
2010)

- Triple torsion: “La caracteristica bésica del enrejado de malla hexagonal
de triple torsion es facilitar la absorcion de los esfuerzos que soportan estas estructuras
de gravedad” (Bianchini, 2017). La firma Aceros Metales y mallas fabrican los gaviones
con mallas a triple torsion, de alambre de acero, con calibres de 2.20, 2.40, 2.70, 3.00,
3.40y 3.80 mm. Su tamafio comercial es de 2x1x1 m, y se fabrican de diferentes tamafos
de acuerdo con las necesidades puntuales de la obra a realizar,” ver Tabla 2 (Aceros

Metales y Mallas LTDA, 2019).

Tabla 2

Dimensiones estandar de los gaviones tipo caja hexagonal

Dimension estandar Volumen (m?2) Diafragmas
Largo (m) Ancho(m) Alto(m)

15 1.0 0.5 0.8 -

2.0 1.0 0.5 1.0 1.0

3.0 1.0 0.5 15 2.0

4.0 1.0 0.5 2.0 3.0

15 1.0 0.5 0.8 -

2.0 1.0 0.5 1.0 1.0

3.0 1.0 0.5 15 2.0

4.0 1.0 0.5 2.0 3.0

Nota: “Las medidas son de fabricacién estandar, pero pueden variar segun al
requerimiento de proyecto, los gaviones por ser estructuras flexibles se pueden amoldar
y reducir su longitud mediante el traslape entre gaviones.”

Fuente: (Almeida, 2010)
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b) Malla electrosoldada

Segun (PRODAC, 2013) “Los gaviones con malla electrosoldada son estructuras
formadas por alambres con galvanizacion pesada eléctricamente soldados que forman
unidades eficientes, econdmicas y técnicas. Este gavion forma una unidad de acero, roca

y suelo con la que se obtiene una estructura flexible,” ver Figura 14.

Figura 14

Muros de gaviones con malla electrosoldada

e o - R . £ 54
Fuente: (PRODAC, 2013)(Maccaferri, 2010)

“Los gaviones electrosoldados son mas faciles de armar que los gaviones
hexagonales, se amoldan a los variados accidentes topograficos de nuestro suelo, y a los
hundimientos producidos por desplazamientos de la base del gavion. Se fabrican en
diferentes dimensiones,” en la Tabla 3 se aprecia la geometria de las dimensiones de
mallas para gaviones producidas por PRODAC, esta compariia se dedica a la industria de

gaviones electrosoldados.
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Tabla 3

Dimensiones estandares del gavion electrosoldado

Tipo Largo (m) Ancho (m) Altura (m)
G-0.90 3 1 0.3
G-1.00 2 1 0.5
G-1.35 3 15 0.3
G-1.50 3 1 0.5
G-1.80 3 2 0.3
G-2.00 2 1 1
G-225 3 1.5 0.5
G-3.00 3 1 1
G-450 3 15 1

Nota: Las medidas son de fabricacion estdndar, pero pueden variar segun al requerimiento
de proyecto, los gaviones por ser estructuras flexibles se pueden amoldar y reducir su
longitud mediante el traslape entre gaviones.

Fuente: (PRODAC.2013)

Segin (PRODAC, 2013) “Las mallas estan constituidas por alambres
galvanizados eléctricamente soldados, formando cocadas ortogonales, cuyo maodulo

puede ser de 75 x 75 mm (3” x 3”’) y de 100 x 100 mm (4” x 4”),” y alambre de:
Acero galvanizado # 11 (Didmetro 3.05 mm)
Acero galvanizado # 10 (Didmetro 3.40 mm)
Acero galvanizado # 8 (Diametro 4.20 mm)

2.3.4.2. Material de relleno para gaviones.

El (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013) especifica que “el material
de relleno, Consistird preferiblemente de canto rodado o, en su defecto, de material de

cantera. Debera tenerse especial cuidado de no utilizar materiales que se desintegren por
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la exposicién al agua o a la intemperie, que contengan Oxido de hierro, con excesiva
alcalinidad, cuya composicién pueda afectar el alambre de la canasta. El peso unitario del
material de relleno serd, al menos, de 1250 kg/m®.” Asimismo, debera estar acorde con

las siguientes caracteristicas:
a) Granulometria

“El tamafio minimo de las piedras del material de relleno serd, por lo menos, 3 cm
mayor que las aberturas de la malla de la canasta.” (Ministerio de Transporte y

Comunicaciones, 2013)
b) Resistencia a la abrasion

“El desgaste del material al ser sometido a ensayo en la maquina de Los Angeles,
debera ser inferior al 50%.” segin la norma AASHTO T-96 (Ministerio de Transporte y

Comunicaciones, 2013)
¢) Absorcion

“Su capacidad de absorcion de agua sera inferior al 2% por peso. Para su
determinacion se fragmentara una muestra representativa de las piedras y se ensayard”

segin AASHTO T-85 (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013)
2.3.5 Esquemas de armado de las estructuras de gaviones

Tapia (como se cito en Pifiar 2008) indica que: “Para iniciar el analisis, debe
suponerse una cierta geometria del muro. Para ello, es importante tener idea del peso
especifico de los gaviones. Este varia segun el tipo de bloques de roca que se utilicen para
rellenar las cajas de gaviones, asi como el grado de acomodo que se logre, lo cual depende

de la habilidad del operador y de la forma de los bloques.” (ver Figura 15)
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Figura 15

Muro de gaviones con escalones externos y con escalones internos

o

o g
;: LIJLLIIT

N

e

i

Fuente: (Almeida, 2010)

Ademas, se debe conocer la altura total que debera tener el muro y el espacio
disponible para la base. “Es recomendable contemplar un angulo de rotacion del muro
hacia el interior del terreno, con el fin de disminuir el empuje activo. El angulo de rotacion

varia en un rango de 0° y 20°, siendo 6° el valor mas utilizado.” (Pifiar, 2008)

“Datos experimentales concluyen que, considerando un gavién como un elemento
aislado, de 1m x1mx1m es capaz de soportar 5 ton, quiere decir un equivalente de 0.5
Kg/cm? sobre el mismo. Ampliando la base y disminuyendo la seccion transversal en

forma escalonada, se alcanzan alturas de 10 a 15 m”. (Nufiez, 1987)
2.3.6 Peso unitario de las estructuras de gaviones

Segun (Nufiez, 1987) “El peso unitario de las estructuras de gaviones esta en
funcion del peso especifico de los materiales rocosos que componen el relleno,

considerandose entre 30 a 35% su coeficiente de porosidad.” (ver Tabla 4)

Para (Camargo y Franco 2021) el peso especifico del gavion yg esta dado por la

ecuacion (2.1).
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Yg =Yr(1—m) (21)
Donde:
Yg “Peso especifico de los gaviones, en tn/m®”

Yr “Peso especifico de la roca de relleno, en tn/m?«

n “Porcentaje de vacios o coeficiente de porosidad”

Tabla 4

Muro de gaviones con escalones externos y con escalones internos

Material Peso. espec. del ~ Peso. espec. del relleno
material rocoso de los gaviones
tn/m3 tn/m3

Basalto 2.9 1.9

Granito 2.6 1.7

Piedra caliza compacta 2.6 1.7

Cantos rodados (en promedio 2.3 1.8

0.15 m. De didmetro)

Arenisca 2.3 15

Ladrillo 1.8 1.3

Fuente: (Nufiez, 1987)

2.3.7 Coeficiente de friccion entre suelo y estructura de gavion
Segun (Nufiez, 1988) En cuanto a la resistencia al deslizamiento se considera:

- “Coeficiente de rozamiento entre gavion y gavion F = 0.44”
- “Coeficiente de friccion entre colchon y suelo limoso arenoso F =0.74”
- “Coeficiente en suelo de grano grueso que no contiene limo o arcilla, es

prudente tomar F= 0.55: y si contiene limo F = 0.45” ver Tabla 5.
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Tabla5

Peso especifico de la estructura del gavion en funcion del material de relleno

Tipo de suelo F

Seco y limo arenoso 0.74

Granos gruesos sin

Coeficiente de friccion limo ni arcilla 0.55
entre suelo y gaviones Granos
gruesos con limo 0.45

Coeficiente de friccion

ente gaviones 0.44

Fuente: (Nufiez, 1988)

Para (Camargo y Franco 2021) “El coeficiente de friccion es de 0.64 entre una
superficie de concreto-gavion. Por seguridad se adopta Tang ¢ independiente de la

cohesion, admitiéndose que el deslizamiento se produce entre suelo y suelo.”

“El valor del angulo de friccion 6 entre el suelo y la estructura a lo largo de la
superficie de aplicacion del empuje activo. Se puede tomar este valor como igual al
angulo de friccion interno del suelo & = ¢. Esto es porque la superficie de los gaviones es
bastante rugosa, lo que permite un contacto firme entre el suelo y la estructura. Sin
embargo, si se utiliza un filtro geotextil entre la cara del muro y el macizo, se debe reducir

el valor de ese angulo de friccion para & = 0,9 a 0,95 ¢”. (Camargo y Franco 2021)
2.3.8 Fuerzas que acttian sobre el muro de contencion de gavion

Las estructuras con gaviones esencialmente son de gravedad, sustentados por su

propio peso. Las fuerzas que acttian sobre ellos son debidas al empuje del agua o de tierra,
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debiéndose estudiar la estabilidad al deslizamiento y volteo, asi como las reacciones del

terreno como en cualquier tipo de estructura de mamposteria. (Nufiez, 1987)

Para (Almeida, 2010) “Las fuerzas presentes son los empujes Ea y Ep, el peso
propio de la estructura P y la reaccion de la fundacion R. Esta ultima fuerza puede ser
descompuesta en una fuerza normal N y una fuerza tangente T a la base de la estructura

de contenciéon.” (Ver figura 16)

Las circunstancias del gavion pueden ejecutarse en cualquier periodo del afio, y

aun bajo aplicacion de cargas desfavorables o condiciones climatoldgicas adversas.

Segun (Nufiez, 1988) “Para aumentar la estabilidad es recomendable que el muro
este inclinado unos 5 6 6 grados. Los factores de seguridad de la estructura contra el
volteo, el deslizamiento y la presion en la base, los estimara el disefiador de acuerdo a las
condiciones particulares del lugar de construccion. Para los dos primeros generalmente
es de 1.5y para el tercero se tomaran en cuenta: las recomendaciones de un estudio de

mecanica de suelos.”

Para (Almeida, 2010) “Las fuerzas presentes son los empujes Ea y Ep, el peso
propio de la estructura P y la reaccion de la fundacion R. Esta ultima fuerza puede ser
descompuesta en una fuerza normal N y una fuerza tangente T a la base de la estructura

de contencion.” (Ver Figura 16)
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Figura 16

Fuerzas aplicadas al muro

Fuente: (Almeida, 2010)
Donde:
Ea “Empuje activo”

Ep “Empuje pasivo”

P “Peso de la estructura”
N “Fuerza normal actuando en la base”
T “Fuerza de corte actuando en la base”

En el caso que deba ser considerado el efecto sismico, se deben incluir también
las fuerzas “H” y “V”. En los casos en que se deba considerar también un efecto sismico,
ademas del peso “P” actlian sobre el muro dos fuerzas de inercia aplicadas en “G”: una
de ellas horizontal “H” y la otra vertical “V” dadas por las ecuaciones (2.2) y (2.3)

(Maccaferri, 2010.)
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H=Cn.P (2.2)

V=Cv.P (2.3)

Donde: Ch y Cv son los valores de coeficientes de aceleracion sismica en
direcciones horizontales y verticales en relacion los datos estadisticos de ocurrencia de

sismos en el lugar.

2.3.8.1. Fuerza Normal y cortante en la base del muro

Las fuerzas “N” y “T” son determinadas a partir del equilibrio de las fuerzas que
acttan en las direccién normal y tangencial a la base, respectivamente, ver ecuaciones

(2.5) y (2.7) (Maccaferri, 2010.)

- Sumatoria de fuerzas respecto a la fuerza normal N:

N — (P —V).cos(B) —Ea.cos(a — 8§ — B) — Ep.cos(90 — (i+ B)) — H.sen(B) =0 (2.4)

Desarrollando se obtiene la ecuacion (2.5)

N =P —V).cos(B) + Ea.cos(a — & — B) —Ep.sen(i+ B) + H.sen(B) =0 (2.5)

- Sumatoria de fuerzas respecto a la fuerza de corte T

T+ (P—V).sen(B) —Ep.sen(i+ B) — Ea.sen(a — 6§ — B) — H.cos(B) =0 (2.6)

Desarrollando se obtiene la ecuacion (2.7)

T =—(P —V).sen() —Ea.sen(a — 8§ — B) —Ep.sen(i+ B) + H.cos(B) =0 (2.7
2.3.8.2. Empuje Activo

“Para determinar el valor del empuje se utiliza en método Coulomb basado en el
estudio del equilibrio de una cufia bidimensional de suelo indeformable sobre la cual actia
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el peso propio del relleno, la fuerza de friccion interna que se distribuye de manera
uniforme a lo largo de la superficie de rotura plana, y eventualmente la cohesion del suelo.
En el caso particular de muros formados con gaviones se omite el empuje hidrostatico

por ser permeable la estructura.” (Camargo y Franco 2021)

“Cuando se trata de un muro comparar paramento vertical interno, la superficie
de empuje es ese propio paramento, ver Figura 17 (a). En el caso de un muro con
escalones internos se considera la superficie que une los extremos internos superior e
inferior del muro, ver Figura 17 (b) y quedando asi definido el angulo 3 formado por el

plano de empuje y la horizontal.” (Camargo y Franco 2021)

Figura 17

Planos de empuje en muros de retencion

T T8,

a) b}
Fuente: (Camargo y Franco 2021)

Para (Camargo y Franco 2021) “El empuje activo en el muro de sostenimiento se

determina con la expresion (2.8):

1
Eq = 5 kaysH? — 2k*CH (2.8)
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H = [h + (B — a)tana]cosa (2.9
h
f = Arctang (m) +a (2.10)
I = sen?(B + @)
) sen( @ + &)sen(p — ¢) (2.11)

sen®fsen(B =01+ |50 o —8)sen(B ¥ )

Donde
E, “Empuje activo, en tn/m”

kg “coeficiente de empuje activo”

Vs “peso especifico del suelo, en tn/m*”

H “altura donde actia el empuje, en m”

h “altura de muro, en m”

B “base del muro sin considerar los escalones externos, en m”

a “ancho del muro en la corona, en m”

a “inclinacion del muro con la vertical, en grados”

5 “angulo formado por el plano de empuje y la horizontal en grados”

) “angulo de friccion interna del material, en grados”

6 “angulo de friccidon entre muro y terreno en grados en muros de gaviones,

se puede suponer § = ¢ . Si igual si tras en muro hay un geotextil, § = 0.9¢”
€ “angulo de talud sobre el muro con la horizontal en grados”

C “cohesion, en tn/m>”
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Figura 18

Fuerzas estabilizantes y desestabilizantes en los muros de retencion

H/3

b)

Fuente: (Camargo y Franco 2021)

“Generalmente, la cohesion no se toma en cuenta, ya que ella se modifica con el
tiempo y no tiene gran influencia en el valor final del empuje. En caso de que exista una
sobrecarga encima del muro de retencidn, g, ésta es asimilada en un relleno de altura hs
de las mismas caracteristicas de relleno.” (Camargo y Franco 2021). De esta manera, se

tiene que:
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hs = q/vs (2.12)
1 2h
Eq = 5 kay,H2[1 + 751 — 2k CH 2.13)

Normalmente, cuando la sobrecargues de vida vehiculo, se adopta g = 1.5 a 2.0

tn/m?.

Para (Camargo y Franco 2021) “la altura del punto de aplicacion del empuje es
dificil de evaluar y varia bastante en la practica; en general, dicho punto puede producirse
a una altura comprendida entre 0.5 y 0.33 H. En algunos casos, la variacion se debe al
desplazamiento del muro, a su rigidez e inclinacion, a modificaciones en las
caracteristicas del terreno y a sobrecarga. Con frecuencia, se considera 0.33 H” (ver

Figura 18)

Para (Camargo y Franco 2021) “la altura del lugar donde se aplique el punto
activo “d”, medida verticalmente desde la horizontal qué pasa por el punto de giro F” (ver

Figura 18), esta dado por:

_H H+3hs

_H H+3hs, 2.14
3y 2ns ~ Bsena (2.14)

para condicion con sobrecarga, y

H
d= 37 Bsen a (2.15)

para condicion sin sobrecarga.

Si a =0,d=H/3
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2.3.8.3. Empuje pasivo

Segun Macaferri (como se cito en Pifiar 2008) “Al moverse, bajo el efecto del
terreno sostenido, la estructura puede encontrar cierta resistencia del suelo que esta frente
a él. En ese punto, se forma un estado pasivo que sirve como obstéculo al deslizamiento
de la estructura. Es importante notar que, no en todos los casos, se puede contar con esta
fuerza resistente. Si se ejecutara una excavacion o se produjera una erosion, esta fuerza
podria ser disminuida o incluso podria llegar a anularse. Algunos disefiadores, de manera

conservadora, no contemplan el empuje pasivo en el analisis.”
2.3.9 Estabilidad del muro de contencion de gaviones

“Es necesario la verificacion de seguridad de la estructura de contencion a los
diversos tipos de rotura. En el caso de muros de contencion de gaviones, los tipos
principales de rotura que pueden ocurrir” estan mostrados en la Figura 19 (Almeida,

2010)

- “Verificacion de estabilidad contra el deslizamiento”

- “Verificacion contra el vuelco”

- “Verificacion de las presiones aplicadas a la fundacion”
- “Verificacion de la estabilidad contra la rotura interna”

- “Verificacion de la estabilidad contra la rotura global” (Almeida, 2010)

62

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 19

Tipos de rotura de muros de gaviones

-

Rotura Global

L_

Deslizamiento Vuelco Rotura interna

Fuente: (Maccaferri, 2010.)

2.3.9.1. Verificacion de estabilidad contra el deslizamiento

“En el andlisis de muros de contencion, existen fuerzas que tienden a desplazar el
muro de contencion (como el empuje activo o el empuje causado por la sobrecarga). A
contraparte, existen fuerzas que mantienen el muro de contencién en su posicion

original.” (R. Vargas, 2013)

“El deslizamiento de la estructura ocurre cuando la resistencia contra el
deslizamiento a lo largo de la base del muro de contencion, sumado al empuje pasivo
disponible en el frente, no es suficiente para contraponer el empuje activo” (Almeida,

2010)

“En ningin caso, el coeficiente de las fuerzas estabilizantes y las desestabilizantes

deben ser menor que el coeficiente de deslizamiento entre el terreno donde se construye
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el muro y éste o el existente para dos planos del mismo material que tratan de deslizarse.”
(Camargo y Franco 2021).
“El Factor de seguridad contra el deslizamiento (FS;es1izamiento) feSUlta de la

comparacion de las fuerzas resistentes con las fuerzas que tienden a producir el

deslizamiento.” (Pifiar, 2008). VVer ecuacion (2.16)

sumatoria de fuerzas resistentes
f ) (2.16)

FSd li iento — ( . s
estzamiento  \sumatoria de fuerzas desestabilizante

“Se sugiere también que el valor de FSyesizamiento = 1.5 Sea para suelos no

cohesiVoS Y FSesiizamiento = 2 para suelos cohesivos.” (Almeida, 2010)
Segun (Camargo y Franco 2021) de la Figura 18 obtenemos las siguientes
ecuaciones
Ey = E sen(90°+ 6 — f) (2.17)

Ep = E cos(90°+ 6 — ) (2.18)

Donde:

Ey Componente vertical del empuje activo E,, en tn/m

Ep Componente horizontal del empuje activo E,, en tn/m

Para (Camargo y Franco 2021) “el factor de seguridad contra el deslizamiento esta

dado por la ecuacion” (2.19)

[(W + Ey)cosa + Epsenaltang + (W + Ey)sena + CB)

FS; = 2.19
d Eycosa (2.19)
W= vy,S (2.20)
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(B—a)h

S = h@) +-— (2.21)

Donde:

FS; “Factor de seguridad al deslizamiento”

W “Peso propio de la estructura, en tn/m”

S “Seccion transversal del muro de gavion, m?”

a “Inclinacién del muro con la vertical, en grados”

B “Ancho de la base del muro al despreciar los escalones externos, en
grados.”

C “Cohesion, en tn/m>”

2.3.9.2. Verificacion contra el vuelco

“Se debe verificar la estabilidad del muro de contencidon ante las fuerzas que

pueden Causar el vuelco.” (R. Vargas, 2013)

“El vuelco de la estructura ocurre cuando el momento estabilizante del peso propio
del muro en relacion al punto de vuelco es insuficiente para neutralizar el momento del

empuje activo.”(Almeida, 2010)

Para (Camargo y Franco 2021) al considerar como fuerza estabilizante “el peso
propio del muro y el componente vertical del impulso activo y como fuerzas
desestabilizantes el componente horizontal del mismo empuje.” “El factor de Seguridad
contra el vuelco FS,,.ic, Se define como la relacion entre los momentos de giro que se
oponen a la falla (momentos resistentes) y los momentos de giro a favor de la falla

(momentos volcantes)” (Pifiar, 2008), ver ecuacion (2.22)
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sumatoria de momentos reswtentes) (2.22)

FS lco — ( ,
vuetco sumatoria de momentos volcantes

Se sugiere que el valor minimo para el coeficiente de seguridad contra el vuelco

sea "FS,yueico = 1.5 (Almeida, 2010)

Segun (Camargo y Franco 2021) de la Figura 18 obtenemos las siguientes

ecuaciones:
M, =E,d (2.23)
M, =WS" +E, S (2.24)
H H+3hs; 1 (2.25)
S"=B - =
cosa ==l on Vtang
§" =X, cosa + Y, sena (2.26)
L ahslnB2ean-2a
x =2 6 ' (2.27)
g S
1 2,1,
g S
Donde:
S “Seccion transversal del muro de gavién, m?”
S’ “Distancia horizontal entre el punto de vuelco F y el punto de aplicacion
del empuje activo, m”
S “Distancia horizontal entre el punto de vuelco F y el punto de aplicacion

del peso, m”
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X

g, Yy “Coordenadas del centro de gravedad referidas a un sistema coordenado

cuyo origen coincide con el punto F, m”

Para (Camargo y Franco 2021) el factor de seguridad contra el vuelco esta dado

por la ecuacion (2.29).

FS, = (2.29)

EIE
[\

2.3.9.3. Verificacion de las presiones aplicadas a la fundacion

“Otra verificacion necesaria es la que esta relacionada con las presiones que son
aplicadas en la fundacién por la estructura de contencién. Estas presiones no deben

superar el valor de la capacidad de carga del suelo de fundacion.” (Almeida, 2010)

“Larotura de la fundacion o asentamientos excesivos: ocurre cuando las presiones
aplicadas por la estructura sobre el suelo de fundacion son superiores a su capacidad de

carga.” (Almeida, 2010)

(Camargo y Franco 2021) Suponen que existe “una distribucion lineal de
esfuerzos sobre el terreno, no se debe admitir fatigas mayores que las estipuladas como
de trabajo de terreno. Cuando la resultante cae dentro del nicleo central de la base, los
esfuerzos resultantes, obtenidos mediante la aplicacion de la formula de escuadria estan

dados por la ecuacion” (2.30)
N
} = 7 [1+—] (2.30)

B
Cuando e < -
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Donde:

N “Resultante de las fuerzas normales en la base del muro” (ver Figura 18)

y es igual a la ecuacion (2.31)

N = (W + E,)cosa + Eysena (2.31)
e “Excentricidad”, en m (ver Figura 18) esta dado por la ecuacion (2.32)
B M,-M,
== [— 2.32
e=g Iy (2:32)

01,0, Esfuerzos de trabajo del terreno

(Camargo y Franco 2021) Indica, “si la resultante cae fuera del nticleo central, se
reduce la seccion de trabajo de la base, como puede ocurrir en los muros con gaviones

por su gran flexibilidad; la excentricidad real valdra en este caso la ecuacion” (2.33)
el=——¢ (2.33)

Parae > % , los esfuerzos de trabajo o, y a,, estan dados por las ecuaciones (2.34)

y (2.35)
2N
= 2.34
%1 3e’ (2:34)
_ B — 3¢’ (2.35)
0 = 07 3¢’

(Camargo y Franco 2021) “Recomienda que g, < 2 t/m? en presiony a; no debe

sobrepasar la presion admisible del terreno.”
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2.3.9.4. Verificacion de la estabilidad contra la rotura interna

“Se requiere verificar la estabilidad en secciones inmediatas del muro de
retencion, para evitar la falla de la estructura. Al considerar las fuerzas estabilizantes, que
son el peso propio del muro y el componente vertical del empuje activo, y la fuerza
desestabilizante, que es el componente horizontal de dicho empuje hasta la seccion de
analisis” (Camargo y Franco 2021), los esfuerzos resultantes a la compresion y a la

tension tangencial” se obtiene con las ecuaciones (2.36) y (2.37)

N
Omix = 5y (2.36)
T

Donde:

omsre “Esfuerzo resultante de la compresion en la seccion de analisis, en tn/m?”

Tmar “Tension tangencial en las en la seccion de analisis, en tn/m?”

N “Resultante de las fuerzas normales en la seccion de analisis, en tn/m”
(Ver Figura 20)
N = (W + E,)cosa + Epsena (2.38)
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Figura 20

Fuerzas estabilizantes y desestabilizantes para una seccion intermedia de retencion

H/3

Fuente: (Camargo y Franco 2021)
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T “Resultante de las fuerzas tangenciales en la seccion de andlisis” (Ver
Figura 20)
T = Epcosa — (W + E,)sena (2.39)
X “Ancho de la seccion que esta trabajando a la compresion” (Ver Figura 20)
_ 0.5B—e (2.40)
0.4
B “Ancho de la base de la seccion de analisis” (Ver Figura 20)
e “Excentricidad de la resultante, en la seccion de analisis” (Ver Figura 20)
e= g — % (2.41)
M “Momento actual de la seccion de analisis”, que tome en cuenta el

momento resistente M,. ver ecuacion (2.24) y el de volteo ver ecuacion

(2.23)

M= M, —M, (2.42)

Los valores de 0,4, Y Trmax NO debe ser superior a las variaciones admisibles dadas

por las ecuaciones (2.43) y (2.44)

Ogam = 50y4 — 30 (2.43)
N *
Taam = g tang” + g (2.44)
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Donde:

Oqqm ‘Esfuerzo normal admisible, en tn/m?”

T.am “Tension tangencial admisible, en tn/m?”

Yg  “Peso especifico de los gaviones, en tn/m*” ver ecuacion (2.1)

® “Angulo de friccion interna de los gaviones, en grados”

" =257, —10 (2.45)
Cy  “Cohesion (agarre) del gavion en tn/m?”
C, = 10(0.03P, — 0.05) (2.46)

P, “Peso de la malla metélica en kgf/m?; para gaviones tipo estandar, vale

entre 8.6 y 12 kgf/m?® con alturas de gavion h del .0 a 0.5 m respectivamente. En el tercio

inferior de muros de considerable altura, conviene ubicar gaviones de 0.5 m”

2.3.9.5. Verificacion de la estabilidad contra la rotura global

“La inestabilidad de un muro de retencion formado con gaviones puede
presentarse por una falla del conjunto suelo - muro a lo largo de una superficie curva de
deslizamiento, mas o menos cilindrica [ver Figura 21 (a)]. Por consiguiente, se requiere
establecer las condiciones de equilibrio de todas las fuerzas que actlan en la masa
deslizante el anélisis se realiza para diversas superficies y se determina que haya de falla
critica por ejemplo el método de las fajas pequefios y el de Bishop entre otros. Otro
sistema simplificado aproxima la superficie de rotura a una recta” (ver Figura 21 (b)).

(Camargo y Franco 2021)
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Figura 21

(a) Superficie de rotura cilindrica, (b) Superficie de rotura plana

(a) (b)

Fuente: (Maccaferri, 2010.)

Segun (Almeida, 2010) “esta forma de deslizamiento es similar a la que ocurre en
taludes y por lo tanto los métodos utilizados en el analisis de estabilidad de taludes

también aqui pueden ser utilizados.”

Para la presente investigacion se verificara la estabilidad contra la rotura global

mediante el método de las dovelas.

(R. Whitlow, 1999) sefiala que “debido a las variaciones de los esfuerzos a lo largo
de la superficie de deslizamiento de prueba, la masa deslizante se considera como una
serie de dovelas. Si selecciona un circulo de deslizamiento de prueba con centro en Oy
radio R [(ver Figura 22)] y, por conveniencia, la distancia horizontal entre los dos
extremos Ay B se divide en dovelas de anchuras b iguales. Las fuerzas que actGan en una

dovela de 1 m de longitud” son como sigue:

w “Peso del cuerpo de la dovela”
N’ “Fuerza efectiva normal de reaccion en la base de la dovela”
T “Fuerza cortante inducido a lo largo de la base”
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R;,R, “Fuerzas impuestas en las caras laterales de las dovelas,

provenientes de las dovelas adyacentes,” que pueden resolverse en:

E,,E, “Fuerzas normales interdovelas”
X, X, “Fuerzas tangenciales interdovelas” (R. Whitlow, 1999)
Figura 22

Meétodo de las dovelas: (a) Division de las masas deslizante, (b) Fuerzas en una dovela

19 b
DL
0 TN B
/ —
| Rsena Al
el

base que se su-
pone recta con
una longitud /

(b)

(a)

Fuente: (R. Whitlow, 1999)

“En el calculo del peso del cuerpo y otras fuerzas, deben incluirse los efectos de
la sobrecarga en la superficie. En el punto de equilibrio limite el momento actuante total
quedara balanceado exactamente por el momento resistentes de la fuerza cortante

movilizada total a lo largo de AB.” (R. Whitlow, 1999)

T
Ztp IR = £ IR = SWsenaR (2.47)
Lo que resulta
__ful (2.48)
JWsena
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Ahora, en términos del esfuerzo efectivo,
7 =c¢' +d'ptang’ (2.49)
¢l = c'l + N'tang’ (2.50)
Por lo que,

_ Xc'l + 2N'tang’

JWsena (251)
O bien, si el suelo es homogéneo,
_ c'Lac + tang'ZN’ (2.52)
JWsena
Donde:
F= :—; “Factor de seguridad con respecto a la resistencia”
Tm “Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie
potencial de falla”
T¢ “Resistencia media del suelo al corte”
l “Longitud de arco”
R “Radio del circulo de falla”
c’ “Cohesion”
o'y “Esfuerzo normal efectivo en la superficie potencial de falla”
@' “Angulo de friccion de drenado”
Lac “Longitud de arco AC = 6R”
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Para Tapia (como se cito en Pifiar 2008) “Incluyendo las consideraciones de

sismo, se requiere un factor de seguridad contra la falla global superior a 1.2.”

2.3.10 Estabilidad en muros de contencién de gaviones mediante el uso del software

GAWACWIN GSC

El programa GawacWin GSC “es un sistema de analisis de estabilidad de muros
de contencidn en gaviones sujeto a las mas diversas situaciones. Utiliza el método del
equilibrio limite, las teorias de Rankine, Coulomb, Meyerhof, Hansen y Bishop
(optimizado a través del algoritmo minimizador simplex) para la verificacion de la

estabilidad global del conjunto suelo/estructura.” (Maccaferri, 2014)

“El programa tiene en consideracion las caracteristicas mecanicas de los gaviones,

producidos por el Grupo Macaferri.” (Maccaferri, 2014)

Macaferri lanzé la nueva version del software GawacWin GSC en mayo del 2021
con la denominacion GawacWin GSC 3.0 — SP, en la Figura 23 se muestra el interfaz del
programa en su ultima version, asimismo su Gltima actualizacion a la fecha fue en mayo
del 2022, con un tamafio de 10.66 KB, la descarga del software de disefio es gratuito
mediante la pagina oficial de Macaferri y para finales de mayo del 2022 se cuenta con

4873 descargas, como se muestra en la Figura 24. (Macaferri, 2022)
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Figura 23

Interfaz del software GawacWin GSC 3.0 — SP-May-2022

|

GAWAC 3.0 MACCAFERRI
He wew W DA foncmn loh Dowes fem e
DEBRSOGH O Dsorkmt Otk ®Rerdrnods Resulns a q wits ST
Input
Project Information
Product | -
| X
SeectFoedact MACCAFERRI
=) Recont Projects New Blank Project
okt
. [
m
v
Normatives g
[ Select Hormative =
(U]

Chose Design Approach

Bl

Fuente: (Maccaferri 2022)
Figura 24

Caracteristicas del instalador GawacWin GSC 3.0 — SP-May-2022

Software - BR - Instalador GAWACW!IN 3.0 - SP-May-22

Version

Categories Design Software
Download 4873

Size 10.66 KB

Create Date May 5. 2021

Last Updated May 3. 2022

Fuente: (Maccaferri 2022)

“La gran ventaja de Gawac 3.0 es la inclusion del andlisis de estabilidad en las
condiciones de servicio, a través de GSC (Analisis de la Estructura en la Condicion de
Servicio). Este tipo de andlisis permite al usuario evaluar las secciones transversales del
muro en gaviones en las condiciones méas adecuadas mediante el mejor desempefio y
optimizacion de los materiales de los gaviones. El software permite al usuario elegir el

77

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; h'ﬂ UNIVERSIDAD

tipo de gavion con el revestimiento y la malla tecnolégicamente adecuados al entorno del
proyecto, ademas de permitir el uso de estandares internacionales, varios tipos de analisis

e informe detallado para impresion,” como se muestra en la Figura 25. (Macaferri, 2022)
Funciones del Software (Macaferri, 2022)

e “Nueva interfaz con un entorno amigable.

e Ejemplos de disefio.

e Se considera la influencia de la malla.

e Se tienen presente los Estados Limite de Servicio (SLS) y los Estado
Limite Ultimo (ELU) en el analisis de estabilidad.

e Setoma en cuenta el desempefio a largo plazo del gavion en funcién del
tipo de malla y tecnologia del revestimiento.

e Proyecto optimizado con los Gaviones Strong Face

¢ Informes en diferentes formatos (Imprimir / PDF / JPG).

e Disponible en 8 idiomas.”
Analisis realizados por el Software (Macaferri, 2022)

e “Calculo del empuje utilizando el método de equilibrio limite.

e Andlisis de estado limite méaximo: deslizamiento, vuelco, presiones de
fundacién y estabilidad global.

e Analisis de estado limite de servicio: a través del GSC. (Analisis de la
Estructura en la Condicion de Servicio).

e Analisis de condiciones de servicio realizado por camada.”
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Figura 25

Resultados de analisis realizados por el software GawacWin GSC 3.0 — SP-May-2022

Resuits TR

SLS Seviceability Limit State ULS Ultimate Limit State

Fuente: (Maccaferri, 2014)

2.4. BOTELLASDE POLIETILENO TEREFTALATO (PET)

“Los plasticos son materiales poliméricos derivados del petrdleo, que se han
utilizado ampliamente por presentar caracteristicas como suavidad, ligereza y
transparencia. Su consumo se ha extendido a nivel mundial generando serios problemas

ecologicos por no ser biodegradables.” (Suasnavas, 2017)

“Los termoplasticos como el polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno
(PS), cloruro de polivinilo (PVC) vy tereftalato de polietileno (PET) son resistentes, de

bajo costo, facilmente procesables y de larga vida.” (Suasnavas, 2017)

“Este tipo de polimeros sintéticos son resistentes a la degradacion bioldgica,
debido a que las enzimas de los microorganismos no son capaces de romper los enlaces
C—C, asi mismo el caracter hidrofdébico inhibe la actividad enzimatica. Adicionalmente
la baja &rea superficial y su alto peso molecular, contribuyen a que no sean

biodegradables. Por lo tanto, la biodegradabilidad de un plastico depende de su estructura
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quimica y de la constitucion final del producto, no sélo de las materias primas utilizadas

en su produccion.” (Suasnavas, 2017)

Segln Elias 2009 en (Vela et al., 2016) “en la produccion, en cuanto a
contaminacion por emisiones de aire el HDPE seguido del PET son los plasticos méas

contaminantes para la atmosfera.”

Por otro lado (De la Rosa Pifion et al., 2011, p.15) opinan que “en buena medida,
la cantidad de plasticos en el mercado depende de los costos y disponibilidad de los
combustibles fosiles; el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), estima que en 1996 el 4% de la produccion de petroleo bruto fue destinada a
la fabricacion de pléstico, calculandose que se requieren 18.7 toneladas de petréleo para
fabricar 3.74 toneladas de plastico.” La produccion de las botellas PET tiene un gran
mercado a nivel mundial. Pero su produccion y finalmente como residuo solido genera

Impactos negativos en nuestro medio ambiente, contaminando agua, aire y suelo.
2.4.1 Definicion e historia del polietileno tereftalato PET

2.4.1.1. Definicién

El PET (Polietileno Tereftalato) “es un polimero plastico lineal con alto grado de
cristalinidad y se comporta como un termoplastico, por lo que se clasifica en el grupo de

materiales sintéticos denominados poliésteres y es de alta calidad.” (Parisier, 2014, p. 54)

“Estas condiciones lo hacen apto para ser transformado por diferentes procesos:
extrusion, inyeccion, inyeccion-soplado, soplado de preforma y termoformado.”

(Parisier, 2014, p. 54)

“Actualmente, este tipo de plastico es muy usado en envases de bebidas y textiles
y se puede obtener de una reaccién de policondensacion entre el acido tereftalico

(C6H4(COOH)2) y etilenglicol (CH20HCH20H). Es enfriado rapidamente para evitar
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el crecimiento excesivo de las esferulitas y lamelas de cristales, que da como resultado
un aspecto transparente, ya que estos cristales no alcanzan a desarrollarse completamente,
por lo que no intervienen con la trayectoria de la longitud de onda de la luz visible.”
(Parisier, 2014, p. 54) el polietileno tereftalato tiene una estructura como se muestra en la

Figura 26

Figura 26

Unidad Repetitiva de PET

0 0
A\ Vi
C C=—0—CH,— CH,— 0

Fuente: ( Legajo, 2014)
2.4.1.2. Historia

El PET se desarroll6 inicialmente “en la década de 1940, y pese a que al comienzo
se empleaba para la produccion de una fibra para la industria textil que combinaba muy
bien con otras fibras, su uso se extendi6 a la fabricacion de cintas de empaque en la década
de 1960 y, posteriormente, en los afos setenta, a la manufactura de los mencionados

envases.” (Ruiz Marcos, 2009, p. 124)

También se tiene como dato que “los origenes del PET datan de 1929, en escritos
del estadounidense Wallace Carothers, inventor y lider del departamento de quimica
orgénica de DuPont. Sin embargo, el PET fue patentado por los cientificos britanicos
John Rex Whinfield y James Tennant Dickson al continuar estos con las investigaciones
de Wallace Carothers, como un polimero para fibra, entre el afio 1939 y 1941.” (Campos,

2017)
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“En un periodo de guerras, surge la necesidad de un sustituto al algodén como
fibra, por eso todos los estudios en esta materia. A partir del afio 1946 se comienza a
utilizar industrialmente como fibra, cuyo uso sigue hasta la actualidad, donde se encuentra

en un nuevo apogeo debido a su uso en ropas térmicas.” (Campos, 2017)

“En 1952 se comienza a emplear como filme para envasar alimentos, desde ese
punto al ver su utilidad con los alimentos, cuya hermeticidad permite la inocuidad del
producto, en 1976 se utiliza como envase rigido tipo botella, para refrescos carbonatados

y agua mineral.” (Campos, 2017)
2.4.2 Obtencién de botellas PET

El PET “es una resina termoplastica, a nivel industrial se obtiene por la reaccion
de polimerizacion de dos petroquimicos secundarios, el monémero etilenglicol y el

mondmero acido tereftalico o éster metilico de acido tereftalico” (Muioz, 2012).

“En la primera etapa, los mondémeros reaccionan con el denominado pre-polimero
de PET. Sin embargo, la viscosidad de este pre-polimero es demasiado baja para envases,
fibras o cualquier otra aplicacion. Por lo tanto, la viscosidad del polimero de PET tiene
que aumentarse mediante una reaccion de condensacion adicional del material de PET en
la fase de fusion a temperaturas de hasta 280°C. El producto de reaccion de la
esterificacion (agua o metanol) y monémero excesivo (etilenglicol) se eliminan bajo

vacio. Los productos finales de la reaccion son granulos cristalinos” (Welle, 2011).

Garrido et al (como se cito en Cobos, 2016) explica que “el granulo o pellet
obtenido es brillante y transparente debido a su caracter amorfo, posee baja viscosidad y

bajo peso molecular, 1.V. (indice de Viscosidad) = 0.55 a 0.65”
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“Para la conversion en botellas para el envasado de agua de bebida se requieren
dos pasos mas: la cristalizacion y la polimerizacién en estado sélido.” Garrido et al (como

se citd en Cobos, 2016)

El paso de la cristalizacion consiste en “el cambio de estructura de los polimeros
semicristalinos y la conversion de las macromoléculas con disposicion desordenada
(estructura amorfa y transparente a la luz) a disposicién ordenada (estructura uniforme,
cristalina y opaca a la luz), lo que le confiere a la resina una coloracion blanca lechosa.
El tratamiento conlleva temperaturas de entre 130 y 160 °C durante un tiempo que oscila
entre 10 y 60 minutos. Estas condiciones se llevan a cabo mientras el granulo est en
agitacion por movimientos mecéanicos, con la finalidad de que no se bloguee. Como
resultado de esta etapa del proceso, ademas, se aumenta la densidad del PET, que pasa de

1.33 a 1.4 g/cm?.” Garrido et al (como se cit6 en Cobos, 2016)

El paso de polimerizacion en estado solido o post polimerizacion consiste “en la
carga de los grénulos cristalizados en un reactor cilindrico en cuyo interior se someten a
un flujo de nitrogeno a elevadas temperaturas (en torno a 200 °C) durante tiempos
prolongados. Este tratamiento deriva en la reaccion de polimerizacién, la cual causa el
aumento del peso molecular de la resina hasta valores de entre 0.72 y 0.86 1.V., idoneos
para la fabricacion de la botella. Ademas, durante el tiempo que dura esta etapa, se va
eliminando parte del acetaldehido que se forma en la primera polimerizacion a medida

que se ligan las moléculas.” Garrido et al (como se cité en Cobos, 2016)

Posterior a estas etapas se consigue “un PET de elevado porcentaje de cristalinidad
(superior al 50%) con una viscosidad denominada en el lenguaje ingles Bottle Grade

(Grado para botella)” Garrido et al (como se cit6 en Cobos, 2016), ver Figura 27.
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Para obtener las botellas se procede a realizar el moldeo de estas “mediante un
proceso de inyeccion o soplado de aire caliente, el cual se impulsa a la preforma dispuesta
en un molde que contiene la geometria deseada para el envase final.” Garrido et al (como

se citd en Cobos 2016)

Figura 27

Diagrama de flujo para la produccion del PET

Refinacion del Acido tereftalatico y PET
petroleo monoetilen glicol amorfo
Proceso de Proceso de
polimerizacion. cristalizacion,
Extrusion y Polimerizacion en
leti f: olid
Moldeo con calor Pelletizado ase solida
Obtencién de Obtencion de PET Cristalizado ||
envase preformas (Resina)

Inyeccion de are
limpio

Inyeccion

Fuente: (V. Ramirez, 2002)

2.4.3 Propiedades de las botellas PET

(Real, 2002) precisa que “las propiedades fisicas del PET y su capacidad para
cumplir diversas especificaciones técnicas han sido las razones por las que el material
haya alcanzado un desarrollo relevante en la produccion de fibras textiles y en la
producciéon de una gran diversidad de envases, especialmente en la produccion de

botellas, bandejas, flejes y laminas.”

“La masa plastica del PET se deteriora con el paso del tiempo en forma
irreversible, por la influencia de las condiciones externas como: temperatura ambiental,
radiaciones solares, humedad, contaminantes atmosféricos, etc.; estas condiciones,

podrian conllevar a una modificacion en las propiedades estéticas por ejemplo: el color,
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desecacion, variaciones en sus dimensiones, debilitamiento de las propiedades mecénicas,
resquebrajamiento o aparicion de fisuras, pero debido a su cristalinidad y transparencia

en general se le atribuye una buena resistencia al envejecimiento” (Elias y Jurado, 2012).

“En la actualidad se estan realizando muchas investigaciones sobre la utilizacion
de polimeros en electrénica debido a su alta aplicabilidad en sensores, circuitos
electronicos, sistemas para almacenar datos, detectores, entre otros. Otra propiedad
importante es la disipacién de la carga estatica porque ésta representa un peligro para los

equipos electronicos,” ver Tabla 6 (Elias y Jurado, 2012).

Tabla 6

Propiedades eléctricas del PET

Constante dieléctrica a IMHZ 3
Factor de disipacion a 1khz 0.002
Resistividad dieléctrica kv/mm 17
Resistividad superficial ohm/sq 1000
Resistividad de volumen ohm.cm >10 E14

Fuente: (Elias y Jurado, 2012).

Mufioz, 2012 (como se citd en (Suasnavas, 2017) sefiala que “el PET es un plastico
resistente al ataque microbioldgico, ya que estos no poseen mecanismos para atacarlo,
por esta caracteristica en el PET no hay la proliferacion de bacterias, hongos o parasitos
relacionados con la putrefaccion. Al ser no biodegradable mantiene sus caracteristicas a

través del tiempo, lo que le proporciona una larga vida util.”

Universidades japonesas, han estudiado e identificado un tipo de bacteria “que
utiliza enzimas para degradar el PET. Especificamente Kohei Oda del Instituto

Tecnologico de Kyoto obtuvo la degradacién de envases plasticos en pocas semanas por
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un consorcio de bacterias, pero las investigaciones siguen en curso” Mufioz, 2012 (como

se citd en (Suasnavas, 2017) ” ver Tabla 7.

Tabla7

Resumen de las propiedades fisicas y quimicas del PET

Resistencia al ataque

quimico

Resistente a: combustibles, alcoholes, grasas, éter 4cidos
y bases diluidas

Solubilidad

Insoluble: solventes organicos Solubilidad en menor
grado: solventes halogenados, arométicos, cetonas acidas
y bases fuertes.

Resistencia al

envejecimiento

Buena resistencia: Temperatura ambiental, radiaciones

solares, humedad

Estabilidad térmica

Estable a temperaturas < 71°C Cristalizado estable a

temperaturas < 230°C

Permeabilidad

Excelente barrera al CO2 'y 02

Densidad

Estado amorfo: 1.33 — 1.37 g/cm? Estado cristalino: 1.45
—1.51 g/cm?®

Conductividad térmica

Buen aislamiento térmico = 0.24 W/m x K

Absorcion de agua

< 0.7 % durante 24 horas

Propiedades 6pticas

Transmision de luz: 89% indice de refraccion: 1.576

Propiedades bioldgicas

No presenta vulnerabilidad al ataque microbioldgico

Fuente: (Elias y Jurado, 2012)

2.4.4 Especificaciones técnicas de las botellas PET

(V. Ramirez, 2002) indica que “se precisan las particularidades siguientes en

funcién del producto a envasar:

- Planos y dimensiones, color y transparencia, acabado del cuello, aspecto

general, peso de las botellas.

- Niveles de llenado de botellas producidas, perpendicularidad, disminucion

del peso, contenido de acetaldehido, longevidad, comportamiento a la presion
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vertical, variacion de nivel, estabilidad térmica, resistencia a los choques,
disminucion del gas, distribucion de material, eventualmente el peso de las
bases, el comportamiento de las bases y su resistencia a los choques. (V.

Ramirez, 2002)

Las empresas producen botellas PET bajo las especificaciones indicadas por cada

cliente, que solicita la produccion de botellas para sus diferentes capacidades” (Ver Tabla

8y Tabla9).

Tabla 8

Especificacion de Coca-Cola contour de 500ml

CARACTERISTICA ESPECIFICACION
MINIMA MAXIMA
1. CONTROL VISUAL OK
2. CONTROL DIMENSIONAL
ALTURA BOTELLA (mm) 235.36 235.64
DIAMETROS (mm)
Didmetro Mayor 64.99 66.01
Diametro Cuerpo
Diémetro Talon 64.99 66.01
ESPESORES (mm)

Espesor de curvatura de hombro 0.30 0.40
Espesor de hombro 0.30 0.40
Espesor de pared 0.30 0.40
Espesor de talon 0.30 0.40
Espesor de radio de pétalo 0.20 0.30
Espesor de base de pétalo 0.20 0.30
Espesor de centro de fondo 1.30 2.60

CAPACIDAD (ml)

Capacidad de rebose 512.33 526.33

Capacidad a nivel de llenado 500.00 514.00
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... continuacién
PESO (gr) 27.50 28.50
3. ENSAYOS FISICOS
PRESION INTERNA (psi) >150

Nota: “Las especificaciones que se mencionan estan dadas por la Compariia Coca - Cola,

San Miguel Industrial S.A. produce las botellas requeridas por dicha embotelladora.”
Fuente: (V. Ramirez, 2002)
Tabla 9

Especificacion para botellas de 1500 ml

CARACTERISTICA ESPECIFICACION
MINIMA MAXIMA
1. CONTROL VISUAL OK
2. CONTROL DIMENSIONAL
ALTURA BOTELLA (mm) 318.80 321.80
DIAMETROS (mm)
Didmetro Mayor 87.20 88.80
Diametro Cuerpo 86.20 87.80
Didmetro Talén 87.20 88.80
ESPESORES (mm)

Espesor de curvatura de hombro 0.25 0.35
Espesor de hombro 0.25 0.25
Espesor de pared 0.25 0.35
Espesor de talén 0.25 0.35
Espesor de radio de pétalo 0.15 0.25
Espesor de base de pétalo 0.15 0.25
Espesor de centro de fondo 1.40 2.60

CAPACIDAD (ml)

Capacidad de rebose 1544.00 1557.0

Capacidad a nivel de llenado 1500.00 1513.0
PESO (gr) 46.50 4750
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... continuacion
3. ENSAYOS FISICOS
PRESION INTERNA (psi) >150

Nota: Las especificaciones que se mencionan son para botellas genéricas de 1.5 litros de

volumen

Fuente: (V. Ramirez, 2002)

2.4.5 Reciclado de las botellas PET

En los Gltimos afios a nivel mundial se ha generalizado el cuidado del medio
ambiente y de recursos naturales; por esto, “los materiales plasticos enfrentan hoy uno de
los retos més importantes, ya que sus ventajas de resistencia a la degradacion y economia
con respecto a otros elementos han sido cuestionadas por su impacto en el medio. El
compromiso ambiental y motivacion ecoldgica de reciclar plésticos involucran también
la creacién de nuevas industrias que puedan resolver problemas de contaminacion,

asociado a la obtencion de utilidades y produccion de empleos.”(Contreras et al., 2015)

En opinion de (Contreras et al., 2015) reciclar “es proponer soluciones para el
manejo de desechos pléasticos encaminados a la reutilizacién del PET transformandolo en
material de construccion. La tecnologia aplicada presenta un enfoque ecoldgico porque
recicla residuos (PET) que en gran parte son enterrados en predios municipales sin
utilidad alguna o acumulados y quemados en basurales, lo cual produce degradacion del

entorno.”

Segun el estudio elaborado por el centro de ecoeficiencia y responsabilidad social

— CER, que opera el grupo GEA, (Diaz et al., 2020):

- En 2018, Per( produjo 1386 mil tn de plastico. “El 26% (361 mil tn)
corresponde a productos que los consumidores utilizaron por un tiempo

mayor a un afo, el 58% (806 mil tn) corresponde a productos que se
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descartaron como residuos en menos de un afo, y el 16% a exportaciones de
formas primarias, manufacturas y semi manufacturas de plastico. Respecto al
PET, se produjo 267 mil tn de PET, de los cuales el 72% (191 mil tn) se
consumieron en menos de un afio y el 28% (76 mil tn) fueron exportados
como formas primarias, manufacturas y semi manufacturas.”

- “El proceso de reciclaje del pléstico en el Pert no es eficiente. El 15% (124
mil tn) del total de los residuos de plastico generados en el pais son
valorizados mientras que el 85% se pierde (408 mil tn en rellenos sanitarios
y 274 mil tn en el ambiente). EI 21% (26 mil tn) de los residuos de plastico
nacionales valorizados tienen procedencia informal.” (Diaz et al., 2020)

- “Los residuos de PET representan el 34% (60 mil tn) de los residuos
nacionales de plastico que se comercializan para reciclaje. Al respecto, de
acuerdo a las entrevistas se estima que al menos el 50% del total de residuos
de PET comercializados se recicla para formar botellas y preformas de PET.”
(Diaz et al., 2020)

- “Sibien el porcentaje de reciclaje del PET (22%) respecto al total de residuos
de PET generados es mayor al valor correspondiente al plastico (15%);
también es un proceso es ineficiente. El 78% de los residuos de PET se
pierden (99 mil tn en rellenos sanitarios y 50 mil tn vertidos directamente en
el ambiente). ElI 16% (6.8 mil tn) de los residuos de plastico nacionales

valorizados tienen procedencia informal.” (Diaz et al., 2020)

En la Tabla 10 se extrae los valores alcanzados para el procedimiento de
colocacion de residuos solidos de plasticos y PET y sus procedimientos de recoleccion y

clasificacion, para sus disposiciones finales de manera éptima al medio ambiente.
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Tabla 10
Disposicion, reciclaje de residuos de origen nacional, disposicion en infraestructura

adecuada y vertimiento en el ambiente de los residuos de plastico y PET, en Perd, en

2018

RESIDUOS DE PLASTICO RESIDUOS DE PET

Disposicion: Reciclaje de residuos de Disposicion: Reciclaje de residuos de

805.91 mil tn,  origen nacional: 190.18 mil tn,  origen nacional:

100% 123.51 mil tn, 15.33 %  100% 41.52 mil tn, 21.83 %
Exportacion: Exportacion:
0.27 mil tn, 0.03% 0.21 mil tn, 0.11%
Disposicién adecuada: Disposicién adecuada:
408.29 mil tn, 50.66% 98.56 mil tn, 51.83%
Vertimiento en el Vertimiento en el
ambiente: ambiente:
273.83 mil tn, 33.98 % 49.89 mil tn, 26.238 %

*Nota: “Los valores del proceso de disposicion y sus subprocesos no incluyen el traslado
de residuos de plastico a través de los cuerpos de agua, ya sea por las corrientes marinas
que traen residuos desde aguas internacionales o por las corrientes de los rios que

compartimos con otros paises”

Fuente:(Diaz et al., 2020)

A partir de la informacién obtenida en los numerales precedentes, se realizo los
balances de materia para el plastico y PET en el Pert para el periodo 2018. Los efectos

del balance de del plastico son evidenciados en la Figura 28 y Figura 29, respectivamente.
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Figura 28
Resultados del balance de materia del plastico para el afio 2018, valores expresados en

miles de tn

Limite del pais

Fabncacu?n/ Exportacion
Comercio 218.92 Materias primas,
13855

Importacion
Materias primas,

manufacturas y
semimanufacturas

12549

manufacturas y
Acumulacion en i semimanufacturas
relleno sanitario

240829

Vertimiento en el

Reciclaje
ambiente

13063

Importacion
Reslducs

Exportacion
Residuos

Fuente:(Diaz et al., 2020)
Figura 29
Resultados del balance de materia del PET para el afio 2018, valores expresados en miles

de tn

Balance de importaciones/ exportaciones de
bebidas y otros productos en envases de PET

Limite del pais

Exportacion
iA | . mip :_‘ Materias primas,
”C’T;qutaqon Fabrlcacson/ 7571 | manufacturos y
erias primas, ; : |
Tty Co mercio Retornable
semimanufacturas 265.78

semimanufacturas

Uso/Consumo

Acumulacion en
rellencs sanitarios

.56

Vertimiento en el
ambiente

Importacion | Reciclaje
Residuos 26 | 46.78

Exportacion
Residuos

Fuente:(Diaz et al., 2020)
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una descripcion de los materiales analizados, asi como
el procedimiento experimental realizado, en el orden en que fueron ejecutados para lograr

el objetivo planteado.

Los ensayos experimentales fueron realizados por el autor en el laboratorio de Mecénica
de Rocas perteneciente a la seccidn de ingenieria de minas de la Pontificia Universidad
Catdlica del Pertd PUCP, durante la estadia de intercambio universitario de la Red Peruana

de Universidades (RPU)

3.2, MATERIALES
3.2.1 Geobotellas

Se denomind geobotellas a las botellas descartables PET rellenadas con suelo fino
(arena), se utilizo geobotellas de 500 ml y de 3000 ml por su cantidad predominante en
la recoleccion de botellas descartables, 14 unidades de este material fueron utilizadas en

el andlisis de sus propiedades fisicas y mecanicas, como se muestra en la Figura 30.
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Figura 30

Geobotellas

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Para obtener las geobotellas se utilizd los siguientes materiales:

- Botellas descartables PET obtenidas mediante una solicitud a Clima de
Cambios PUCP, quienes promueven el manejo ambiental responsable de los
recursos que se emplean en el campus, entre ellos, botellas de plastico PET
que son reciclados mediante tachos ubicados en diversos lugares del campus
con un fin social, alcanzando a donar a la asociacion Nifio quemado
(Aniquem) 1,118 kg de botellas pléasticas en el 2019.

- Arena fina, como material de relleno de las geobotellas. Para los ensayos de
laboratorio se utiliz6 arena fina de la cantera de Jicamarca ubicada en
Camarquilla — Lurigancho (Chosica), provincia de Lima.

- Varilla lisa de diametro 5/8 en pulgada de 60 cm, con extremo redondeado,

para compactar la arena dentro de las botellas descartables.
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- Martillo con cabeza de goma, de peso aproximado 600 g, para realizar golpes
suaves a las geobotellas y reducir los espacios vacios.

- Embudo de pléstico, formado en la parte superior por un cono y la inferior
por un cilindro, utilizado para introducir el material de relleno a las
geobotellas.

- Cucharén metélico, para colocar la arena dentro de las botellas a través del

embudo.

Figura 31

Materiales para la preparacion de las geobotellas

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.2.2 Gavion

Se utilizd una canasta de gavion tipo caja, con malla electrosoldada, de
dimensiones 0.5x0.5x1.0 m3, como se muestra en la Figura 32 la cual se rellen6 con
geobotellas, para evaluar: configuracion, procedimiento de llenado, atirantado, costura 'y

cierre del gavion.
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Figura 32

Canasta de gavion de 0.5x0.5x1.0 m®
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.2.3 Equipos de laboratorio
o Para obtener el peso especifico de las geobotellas se utilizo:

Balanza digital de precision: Modelo convencional, Balanza de precision 10 Kg x

0.1 G, utilizado para obtener el peso de las geobotellaa.

Figura 33

Balanza digital de precision 10 kg x0.1 g

D o -

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
o Para los ensayos de compresion uniaxial sin confinamiento y de traccién

indirecta se utilizaron los siguientes equipos:

- Vernier: Modelo Convencional, marca UYUSTOOLS, sin nimero de serie,
procedencia USA, se utiliz6 para tomar las medidas de altura y diametro de

las geobotellas.
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Figura 34
Vernier
L Wi
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

- Prensa Universal de ensayos: Modelo E72146 - 7104DCJ, fabricante AVERY

— DENISON, activo fijo B 117115 — PUCP; que puede aplicar y medir la

carga axial sobre la muestra, con una capacidad de carga de 100 toneladas y

que cumple con los requerimientos de la Norma ASTM E4 y British Standard

1610.

Figura 35

Prensa universal de ensayos

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.3. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos planteados en la presente investigacion, se siguid los

procedimientos mostrados por la Tabla 11 y desarrolladas en los siguientes items.

Tabla 11

Procedimientos

Objetivos

Procedimientos

Evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas de las geobotellas

1. Preparacion de las geobotellas

2. Ensayo de peso especifico de las geobotellas

3. Ensayos de resistencia mecénica de las
geobotellas (Ensayo de compresion uniaxial y

traccion indirecta)

Disenar y verificar las condiciones
de estabilidad del muro de

contencion eco-ambiental

4. Célculo de peso unitario del gavion

5. Célculo del porcentaje de vacios del gavién

6. Disefio del muro de contencion eco-
ambiental de gaviones rellenado con

geobotellas

7. Analisis de estabilidad del muro de

contencidn por método convencional

8. Anélisis de estabilidad del muro de
contencion por el software GawacWin GSC

9. Relacién de base por altura vs factores de

seguridad

10. Ejecucién del prototipo de gavion eco-

ambiental

Comparar los costos entre gaviones
tradicional y gaviones eco-

ambientales

11. Presupuesto del muro de gavion

convencional

12. Presupuesto del muro de gavidn eco-

ambiental

13. Comparacion de costos

98

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

... continuacion

Verificar las ventajas y desventajas 14. ventajas y desventajas del muro de
del muro de contencion eco- contencion eco-ambiental

ambiental

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.3.1 Preparacion de las Geobotellas

Para la obtencion de las geobotellas como se muestra en la Figura 37, se realiz6

el siguiente procedimiento:

1. Seleccionar las botellas descartables, teniendo en cuenta que no presenten

huecos, ni abolladuras.

2. Se introduce el material de relleno (arena fina) con el cucharon metalico
dentro de las botellas a través de un embudo en tres capas por caida libre,
cada capa es el tercio de la altura de las botellas, segun el detalle mostrado en
la Figura 36

3. Para obtener una minima variacion extrema en los pesos de las geobotellas se
compact6 cada capa con 25 golpes verticales con la varilla lisa, donde el
extremo redondeado va hacia abajo e ingresa hasta una pulgada sobre la
superficie de la capa.

4. Al finalizar el compactado de las tres capas se debe golpear suavemente
alrededor de las geobotellas unas 10 veces para reducir los espacios vacios,

5. Finalmente, verificar que el relleno este al tope de la botella y no se debe
hundir al presionar ninguna de sus caras laterales, en caso falte unos

milimetros, rellenarlo por caida libre y proceder a cerrarlo.
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Figura 36

Detalle de llenado y compactado de las geobotellas

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Figura 37

Obtencion de las geobotellas

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.3.2 Ensayo de peso especifico de las geobotellas

El ensayo de peso especifico consiste en medir las propiedades fisicas generales
de las geobotellas como son: masa, peso, volumen y densidad para finalmente obtener el
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peso especifico mediante la ecuacion (3.7), siendo este un dato requerido para realizar los

calculos de estabilidad del muro de contencién eco-ambiental.

Para obtener el peso especifico de las geobotellas, se siguié el siguiente

procedimiento:

1.  Pesar las geobotellas rotuladas en la balanza digital de precision, como se

aprecia en la Figura 38 y anotar su peso en cada geobotella.

Figura 38

Peso de las geobotellas

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

2. Determinar el nimero de muestras y del error para medidas directas - varias

medidas de una misma magnitud:

Se realiz6 un analisis estadistico de la toma de datos de los pesos de las

geobotellas, debido a que “los resultados de las medidas individuales pueden ser poco o
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muy dispersas, en funcion a ello serd conveniente aumentar o no el nimero de mediciones

de la magnitud.” (Kowalski, 2013).
Para determinar el nimero de muestras, se debe llevar a cabo lo siguiente:

Realizar tres mediciones (xq,x,, x3), de la magnitud en cuestion y célculo del

valor medio:

X1 +x, +x
xg=—— 2 3 (3.1)

Determinacion de la dispersion D (diferencia entre los valores extremos):

D = Xmaximo — Xminimo (32)

Determinacion del tanto por ciento de dispersion T

D
T =100.— (3.3)
X3

Caso a: Para dispersion D, menor a la sensibilidad del equipo S.
DS

El error absoluto la sensibilidad es:
X3 =S

Caso b: Para dispersion D, mayor a la sensibilidad del equipo
D>S

Se incrementa el nimero de medidas de la magnitud. De acuerdo a la siguiente

Tabla 12.
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Tabla 12

Tanto por ciento de la dispersion

T en las tres primeras medidas N° total de medidas necesarias

T3 <2% Bastan las tres medidas realizadas

2% <T3<8% Hay que hacer 3 medidas mas hasta un total de 6
8% <T6<15% Hay que hacer un total de 15 medidas
15% < T15 Hay que hacer un minimo de 50 medidas

Fuente: (Kowalski, 2013)

Segun (Kowalski, 2013) una vez realizadas las medidas necesarias, se toma como
valor de la magnitud el valor medio de la misma, calculado sobre el nimero total de
medidas realizadas y en cuanto al correspondiente error, se determina segun los casos que

sigue:

“Si se han realizado tres medidas, se toma como error absoluto el valor de la

sensibilidad del aparato, es decir, lo que ya hemos indicado.” (Kowalski, 2013)

Ax =S (3.4)

“Si se han realizado seis medidas, entonces se calcula el error de dispersion

definido como D6/4 (la cuarta parte de la dispersion total de las seis medidas es decir, la
diferencia entre la mayor y la menor de todas)” (Kowalski, 2013)

“se asigna como error absoluto de las medidas, el mayor de entre este valor y la

sensibilidad del aparato” (Kowalski, 2013) Es decir,

AX = max (D6/4, S) (3.5)

“Si_se han realizado mas de 15 medidas; entonces el error absoluto puede

calcularse por la expresion:
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px = 2T (3.6)

N

que proporciona el llamado error cuadratico medio (puesto que es algo asi como

una media del cuadrado de los errores)” (Kowalski, 2013)
“En donde X.son cada una de las medidas realizadas, x,, es la media aritmética de

todas las medidas individuales y N es el nimero total de medidas realizadas.” (Kowalski,

2013)
3. Obtener el volumen de las geobotellas.

En la presente investigacion se obtuvo el volumen de acuerdo a las
especificaciones técnicas de las botellas descartables estudiadas en el capitulo 2, se puede
deducir que el volumen total de la botella (capacidad de rebose) es un 5% mas de la

capacidad a nivel de llenado.
4. Calculo del peso especifico

Finalmente, se calcula el peso especifico de las geobotellas mediante la ecuacién
(3.7), y esta es representada graficamente mediante un diagrama de dispersién entre el
volumen vs el peso especifico, utilizando el modelo de regresion lineal simple, mediante
esta técnica, la funcion que aproxima los datos es una recta a la cual llamaremos “linea

de tendencia”

“El peso especifico es la cantidad de peso por unidad de volumen de una
sustancia”. (Mott, 2015) Para identificar el peso especifico y (gama) es posible escribir

como la ecuacion (3.7)

y=W/V (3.7)
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donde V representa el volumen de una sustancia que tiene un peso W. Las
unidades de peso especifico son newton por metro cibico (N/m2) en el sistema Sl y libras

por pie cubico (Ib/ft%) en el sistema de uso comun en Estados Unidos. (Mott, 2015)
3.3.3 Ensayos de resistencia mecénica de las geobotellas

Se determind las propiedades mecénicas de resistencia a la compresion simple y
traccion indirecta de las geobotellas, para evaluar su comportamiento como elemento de

la estructura.

3.3.3.1. Procedimientos previos a los ensayos de resistencia mecénica

Para realizar los ensayos de resistencia se prepar6 14 muestras de geobotellas, con
material de relleno de la cantera de Jicamarca, en diferentes tamafios, 500 ml y de 3000
ml, como se muestra en la Figura 39. Los procedimientos previos a los ensayos son los

siguientes:

- Pesar las muestras en la balanza digital de precision

- Medir la longitud y didmetro de cada muestra con Vernier.

Figura 39

Muestras de geobotellas a ensayar

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Se realizo el procedimiento 14 veces, para cada una de las muestras y se anotd los

resultados en el formato de registro de datos como se muestra en la Figura 44 y Figura 48

3.3.3.2. Tipos de fractura

“El material falla (se rompe) por fracturacion por cizalla o extensional. Mientras la
resistencia a la tension es el esfuerzo tensional por unidad de area a la que el material falla
(se rompe) por fracturacion extensional.” (M. Graterol, 2014)

“Las fracturas elipticas paralelas al eje de maximo esfuerzo (o) son extensionales y se
caracterizan porque no son continuas y las paredes se separan, pero no se desplazan en el
sentido de la fractura.” (E. Llambias, 2001)

“Las fracturas de cizalla se desarrollan en los planos donde la componente tangencial es
maxima.” (E. Llambias, 2001) ver Figura 40

Figura 40

Desarrollo de fracturas extensionales y de cizalla como resultado de compresién

Fracturacidn extensianal Fracturacidn porcizalla

¥ v

Fuente: (https://www.ugr.es/~agcasco/personal/restauracion/teoria/ TEMAO05.htm)
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3.3.3.3. Ensayo de comprensién uniaxial sin confinamiento

El ensayo permite determinar en laboratorio la resistencia inicial no confinada de
la roca, o resistencia a la compresion simple y sus componentes elasticas el médulo de
Young, E, y el coeficiente de Poisson coeficiente de Poisson, v, (Gonzalez et al., 2002).

En la
Figura 41 se muestra el esquema del ensayo de resistencia.

Figura 41

Esquema de ensayo de resistencia a compresion simple

E

E

Fuente: (Gonzalez et al., 2002)
a) Metodologia para el ensayo de comprension uniaxial sin confinamiento

Se tomd como referencia la metodologia experimental de las normas ASTM
D4543 “Practicas estandar para preparacién de especimenes de nucleos de roca y
determinacion de tolerancias dimensionales y de forma”, ISRM 1979 “Métodos sugeridos
para determinar la resistencia a la compresion uniaxial y la deformabilidad de los
materiales rocosos” D2938 “Método de prueba para resistencia a la compresion no

confinada de especimenes intactos de nucleos”, NLT -250/91 “Determinacion de la
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resistencia a compresion simple de probetas de rocas”, debido a que este procedimiento

de ensayo no esta normado para realizarlo en geobotellas.

b) Diémetro y longitud de las muestras para el ensayo de comprension

uniaxial sin confinamiento

Segun la ASTM D4543 las probetas de muestra seran cilindricas, con una relacion

longitud/diametro (L/D) comprendida entre 2.0 a 2.5, y un diametro no menor a 47 mm.

Segun la ISRM (1979) “las probetas deber ser cilindros con una relacion de
longitud/diametro (L/D) comprendida entre 2.5-3 y con D>54 mm, la base de la probeta

debe ser plana y paralelas y perpendiculares al eje del cilindro.”

Segln la NTL - 250/90 “Se debe ensayar las probetas cuya relacion

longitud/diametro (L/D) sea lo mas cercano posible a 2”
¢) Procedimiento para el ensayo de comprensién uniaxial sin confinamiento

El ensayo se realizé siguiendo los procedimientos de la ASTM 2938, en la
presente investigacion se ensayaron 7 muestras de geobotellas, 4 de 500 ml, 3 de 3000

ml, ver Figura 42 y Figura 43
1. Asegurar que el asiento esférico pueda girar libremente sobre su base.

2. Limpiar las caras de los bloques de asiento superior e inferior y de la muestra.

3. Colocar la muestra sobre el asiento inferior. La carga y asiento superior se
acercan hacia la muestra gradualmente hasta que se obtiene un asentamiento
uniforme de la carga sobre la muestra.

4. Limpieza con un pafio las caras superior e inferior de contacto de las placas

de apoyo y de la probeta.
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5. Colocacion de escudo protector alrededor de la probeta para impedir que los
fragmentos que salten causen lesiones al operador.

6. La carga debe ser aplicada en forma continua con una razén constante de
manera que la ruptura ocurra entre 2 y 15 minutos después de iniciada la
carga.

7. Registrar la carga méxima aplicada sobre la muestra.

8. Serecomienda realizar un registro o esquema de la muestra fracturada.

Figura 42

Ensayo de comprension uniaxial sin confinamiento de las geobotellas de 500 ml

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 43

Ensayo de comprension sin confinamiento de las geobotellas de 3000 ml

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

d) Calculos para el ensayo de comprension uniaxial sin confinamiento

La resistencia a la compresion simple se obtuvo dividiendo la méxima carga
aplicada sobre la muestra durante el ensayo entre el area de su seccion circular expresado

en kgf/cm? o MPa. Ver ecuacion (3.8) (ASTM D 2938-95)

o= g (3.8)
Donde:
o Resistencia a la compresion simple (en kgf/cm?, N/m?)
P Fuerza aplicada longitudinalmente (en kgf, N)
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A Area (en cm?, m?)

Si la relacion (L/D) es menor que 2 se hace una correccion utilizando la siguiente

expresion:
c Ca
- 3.9
0.88 + (O.2h4b) (3.9)
Donde:
C Resistencia a la compresion simple corregida

Ca  Resistencia a la compresion simple Gltima
b Diémetro de la muestra
h Altura de la muestra

e) Formato de registro de datos para el ensayo de comprension uniaxial sin

confinamiento

Para el registro de datos del ensayo de comprension uniaxial sin confinamiento de
las geobotellas, se utilizé el formato de la Figura 44, dicho formato fue facilitado por el

laboratorio de ingenieria de minas de la PUCP.
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Figura 44
Formato de registro de datos del ensayo de comprension sin confinamiento de las

geobotellas

Laboratorio: e PUCP

Seccién Ingenieria de Minas

ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAMIENTO

Solicitade por:
Proyecta:
Procedencia:

Fecha de ensayo:

Muestra Peso | Diametro | Longitud | Area Carga (kgfem2)
(D) (cm) | (L) (em] | (cm?) Py e=r
(kaf) A

Fuente: (PUCP, 2018)

3.3.3.4. Ensayo de traccion indirecta o brasilefio

El ensayo de traccion indirecta consiste “en medir la resistencia a traccion inicial
de una probeta de roca indirectamente, asumiendo que la rotura se produce por traccion

cuando la roca se somete a un estado de esfuerzos biaxial, con un esfuerzo principal
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traccional y otro comprensivo de magnitud no superior a tres veces el esfuerzo

traccional.” (Gonzalez et al., 2002)

“Se aplica una carga vertical compresivas sobre un disco o cilindro de roca, que
se coloca en horizontal entre dos placas a traves de las cuales se transmite la fuerza hasta
conseguir su rotura se pueden emplear placas planas esféricas concavas para transmitir
las cargas que deberan ser perfectamente paralelas” (Gonzalez et al., 2002) como se

muestra en la Figura 45.

Figura 45

Esquema de ensayo de traccion indirecta

P

Traccion indirecta
0, = 2P{rDL

Fuente: (Gonzalez et al., 2002)
a) Metodologia para el ensayo de traccion indirecta

Se tomo como referencia la metodologia experimental de las normas ASTM 3967
“Método de prueba estdndar para resistencia a la traccion por division de muestras intactas
de nucleos de roca” y la norma NLT — 253/91 “Determinacion de la resistencia traccion
indirecta de rocas por el procedimiento brasilefio”, debido a que este procedimiento de

ensayo no esta normado para realizarlo en geobotellas.

113

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

b) Diémetroy longitud de las muestras para el ensayo de traccion indirecta

Segun la ASTM D3967 “las probetas de muestra deben ser circular con una
relacién espesor/diametro (t/D) entre 0.2 y 0.75, y un diametro de 50 mm podria

generalmente satisfacer este criterio.”

Segun la NLT - 253/91 “las muestras deben ser cilindros rectos con una altura de

dos a tres veces el didmetro y que este no sea menor de 50 mm.”

Segin la NLT - 253/91 “Las bases de la probeta deberdn ser paralelas y
perpendiculares a su eje. Las bases deberan ser planas con una aproximacion mayor de

0.02 mm.”

Segun la NLT - 253/91 “La perpendicularidad de las bases al eje de la probeta no
se debe desviar mas de 0.05 m en 50 mm. La cara de la probeta debe ser lisa, libre de
irregularidades y recta con una deviacion menor de 0.3 mm sobre la magnitud de la

probeta.”
¢) Procedimiento para el ensayo de traccién indirecta

El ensayo se realiz6 siguiendo los procedimientos de la ASTM D3967. En la
presente investigacion se ensayaron 7 muestras de geobotellas, 4 de 500 ml y 3 de 3000

ml, ver Figura 46 y Figura 47.

1. La orientacion vertical deseada debe ser indicada marcando una linea
diametral en cada extremo de la muestra. Estas lineas serdn usadas para
centrar cada muestra en la maquina de ensayos y asegurar una orientacion
apropiada, ademas como lineas de referencia para medir el espesor y el

didmetro.
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2. La muestra debe ser instalada en la maquina de ensayos asegurando que la
carga sea aplicada sobre el diametro trazado y que los apoyos adicionales
coincidan también con la superficie de apoyo con una aproximacion de 1.25
mm (0.05 pulgadas).

3. La carga debe ser aplicada en forma continua para producir una rapidez
constante de carga o deformacion, tal que la ruptura ocurra dentro de 1 a 10
minutos de carga, que debe ser entre 0.05 y 0.35 MPa/s (500 y 3000 psi/min)
de rapidez de carga, dependiendo del tipo de roca.

4. Registrar el valor méximo de la carga aplicada sobre la muestra.

5. Se recomienda realizar un registro o esquema de la muestra fracturada.

Figura 46

Ensayo de traccion indirecta de las geobotellas de 500 ml

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 47

Ensayo de traccion indirecta de las geobotellas de 3000 ml

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

d) Calculos para el ensayo de traccion indirecta

El esfuerzo de traccion indirecta de la muestra se obtuvo segin la norma ASTM D3967

con la ecuacion (3.10).

2P

_ =B 3.10
% = 7LD (3.10)

Donde:

o Resistencia a la compresion simple (en kg/cm?, N/m?)

P Fuerza aplicada longitudinalmente (en kilogramos — fuerza, N)
L Longitud de la probeta (en cm, m)
D Diametro de la probeta (en cm, m)
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e) [Formato de registro de datos para el ensayo de traccion indirecta

Para el registro de datos del ensayo de traccién indirecta de las geobotellas se
utilizé el formato de la Figura 48, dicho formato fue facilitado por el laboratorio de

ingenieria de minas de la PUCP.

Figura 48

Formato de registro de datos del ensayo de traccién indirecta de las geobotellas

Laboratorio: @ PUCP

Seccion Ingenieria de Minas

ENSAYD DE TRACCION INDIRECTA

Solicitado por:
Proyecta:
Procedencia:

Fecha de ensayo:

Muestra Peso Diametro | Longitud | Carga (P) (kg;{;mz}a::z_"
(D) (em) | (L) (em) (kaf) e
Fuente: (PUCP, 2018b)
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3.3.4 Peso unitario del gavion eco-ambiental rellenadas con geobotellas

El peso unitario de las estructuras de gaviones esté en funcion al peso especifico
del material de relleno, como se estudio en el capitulo 2 de la presente investigacion,
siendo este un dato requerido para realizar los calculos de estabilidad del muro de

contencion eco-ambiental, y se obtiene con el siguiente procedimiento:

3.3.4.1. Eleccidon de la mejor propuesta de configuracion de llenado del

gavion con geobotellas

Se realiz6 prototipos en Autocad 3D, como se muestra en la Figura 49, con
diferentes configuraciones y tamafios de geobotellas en una canasta de gavion, a fin de
obtener el menor porcentaje de vacios en el gavién, asimismo, cuidar que la cara de la
botella (didmetro central o longitud) que colinde con la malla de gavion sobrepase en 1.5
a la abertura de la misma, o por lo menos sea 3 cm mayor que las aberturas de la malla

del gavion.

Figura 49

Propuestas de configuracion de llenado de geobotellas en el gavion

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.3.4.2. Calculo del peso especifico del gavion rellenado con geobotellas

Una vez elegida la mejor configuracion de llenado en una canasta de gavion

escogido, se calculd el peso especifico del gavion eco-ambiental mediante la ecuacién

(3.11)
Wy
Yg = Vg (3.11)
n
W, = Z W, (3.12)
i=1
Vg =H.LA (3.13)
Donde:

Yg Peso especifico de los gaviones, en tn/m3

Wy Peso del gavidn, en toneladas “tn”, se obtiene de la sumatoria de los pesos
W; de “n” cantidad de geobotellas.
V. Volumen del gavion, en m3, se obtiene al multiplicar las medidas de la

canasta del gavién utilizado, altura (H), longitud (L) y ancho (A),
3.3.5 Porcentaje de vacios del gavion eco-ambiental rellenadas con geobotellas

Para calcular el porcentaje de vacios del gavién rellenados con geobotellas, (n)
siendo este un dato requerido para realizar los célculos de estabilidad del muro de
contencion eco-ambiental, se obtuvo utilizando la ecuacion (2.1) del marco teorico,

despejando “n” se obtiene la ecuacion (3.14)

n=1-— (3.14)

Yr
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Donde:
n Porcentaje de vacios o coeficiente de porosidad
Yg Peso especifico de los gaviones, en tn/m?
Yr Peso especifico de la geobotella, en tn/m?3
3.3.6 Disefio del muro de contencion eco-ambiental

El muro de contencion fue disefiado de acuerdo a las consideraciones estudiadas
en el marco tedrico del subtitulo 2.3 y criterio del proyectista, teniendo en consideracion

los siguientes datos:

1. Estudio de la ubicacion geografica donde se ejecutard el proyecto, en el

cual se deben conocer los siguientes datos:

e Talud

Ysuelo  Peso especifico del talud, en tn/m3

¢ Angulo de friccion interna, en grados

C Cohesion, en tn/m?

q Sobrecarga encima del talud, tn/m?

€ Angulo de talud sobre el muro con la horizontal

e Terreno de fundacion

Osuelo  Capacidad de carga, en tn/m?
Ysuelo  Peso especifico del suelo del talud
¢ Angulo de friccion interna

C Cohesion
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NF Nivel freatico

2. Tener el peso especifico del material de relleno, en este caso el de las
geobotellas (y,).

3. Tener el porcentaje de vacios o porosidad del gavion eco ambiental (n)

4. Escoger el tipo de gavion segun su forma, material, dimensiones, tipo y
abertura de malla.

5. Suponer la geometria del muro de contencion; por ejemplo, la Figura 50,
ademas se debe conocer la base y la altura total que debera tener el muro, cabe
destacar que al contemplar un angulo de rotacion del muro hacia el interior
del terreno, disminuye el empuje activo, “esta rotacion varia de 0° a 20°,

siendo 6° el valor mas utilizado.” (Pifiar, 2008) ver Figura 51.

Figura 50

Geometria del muro de contencion eco-ambiental de gaviones rellenados con geobotellas

SAVIONES SECCION TRANSVERSAL

DE ALAMBRE

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 51
Angulo de rotacion del muro de contencién eco-ambiental de gaviones rellenados con

geobotellas

CAVONES SECCION TRANSVERSAL

=
Q

FELLENG
MALL A DE AL AMBRE

®

PERAL DEL TERRENO

RELLEMO COM GECBOTELLAS

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.3.7 Andlisis de estabilidad del muro de contencion eco-ambiental por el método

convencional

Con el propésito de alcanzar el objetivo de la investigacion, se realizd la
verificacion de las condiciones de estabilidad del muro de contencion eco-ambiental a
base de geobotellas, mediante la metodologia convencional expuesta en marco teérico del
subtitulo 2.3.9, donde obtendremos los factores de seguridad contra el deslizamiento y
volteo, verificaciones de las presiones aplicadas a la fundacion, estabilidad contra rotura
interna y estabilidad contra rotura global, para obtener los resultados se programé los

procedimientos en una hoja de Excel como se muestra en la Tabla 13 y es como sigue:
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Tabla 13
Analisis de estabilidad del muro de contencion eco-ambiental rellenado con geobotellas

por el método convencional

1. TOMA DE DATQOS

DATOS INCIALES Simbolo  Unidad
DATOS DEL MURO DEL GAVION
Altura del muro h m
Ancho de la base del muro B m
Ancho de la superficie del muro a m
Inclinacién del muro con la vertical a grados
Peso especifico de las geobotellas Yr tn/m®
Porcentaje de vacios o porosidad n %
Peso de la red metélica, segun especificacion Pu kgf/m?3
DATOS SOBRE EL TALUD
Peso especifico del suelo Y's tn/m®
Angulo de friccion interna 0 grados
Cohesion C tn/m?
Sobrecarga encima del talud q tn/m?
Angulo de talud sobre el muro con la horizontal € grados
DATOS SOBRE LA FUNDACION
Capacidad de carga osuelo  tn/m?
Angulo de friccion interna 0 grados
2. CALCULO DEL EMPUJE ACTIVO
2.1 Angulo formado por el plano de empuje y la horizontal (B)

B = Arctang (3 f a) ta (2.10)
Alto del muro dato h m
Ancho de la base del muro dato B m
Ancho de la superficie del muro dato a m
Inclinacién del muro con la vertical dato a grados
Angulo formado por el plano de empuje y la calculado B grados

horizontal en grados
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... continuacion

2.2 Coeficiente de empuje activo (ka)

ke sen?(f +6) (2.11)
st sen(f ~ )1 + SR Poenlo 9
Angulo formado por el plano de empuje y la calculado B) grados
horizontal en grados
Angulo de friccion interna del material dato grados
Angulo de friccion entre muro y terreno en dato d grados
grados en muros de gaviones, se puede suponer
0= y si tras en muro hay un geotextil, 6=0.9¢
Angulo de talud sobre el muro con la horizontal dato € grados
Coeficiente de empuje activo calculado Ka
2.3 Altura donde actuia el empuje activo (H)
H =[h+ (B — a)tana]cosa (2.9)
Alto del muro dato m
Ancho de la base del muro dato B m
Ancho de la superficie del muro dato a m
Inclinacién del muro con la vertical dato a grados
Altura donde actta el empuje calculado H m
2.4 Altura asimilada de la sobrecarga (hs)
hs = q/ys (2.12)
Sobrecarga encima del talud dato q tn/m?
Peso especifico del suelo dato Y's tn/m3
Altura asimilada de sobrecarga calculado hs m
2.5 Empuje Activo (Ea)
E, = 1 kay.H?[1 + 2_115] — 2kX?cH (@.13)
2 H
Coeficiente del empuje activo calculado Ka tn/m
Peso especifico del suelo dato Y's tn/m3
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...continuacion

Altura donde actda el empuje calculado H m
Altura asimilada de sobrecarga calculado hs m
Cohesion dato C tn/m?
Empuje activo calculado Ea tn/m
2.6 Punto de aplicacion del empuje activo (d)
Altura donde actla el empuje calculado H m
Altura asimilada de sobrecarga calculado hs m
Ancho de la base del muro dato B m
Inclinacion del muro con la vertical dato a grados
Medida vertical desde la horizontal donde se calculado d m
aplica el empuje activo
2.7 Componente vertical del empuje activo (Ev)

Ey = Epsen(90° + & — B) (2.17)
Empuje activo calculado Ea tn/m
Angulo de friccion entre muro y terreno en dato d grados
grados en muros de gaviones, se puede suponer
d=¢ y si tras en muro hay un geotextil, 6=0.9¢
Angulo formado por el plano de empuje y la calculado B grados
horizontal en grados
Componente vertical del empuje activo calculado Ev tn/m
2.8 Componente Horizontal del empuje activo (Eh)

E, — E,cos(90° + & — B) (2.18)
Empuje activo calculado Ea tn/m
Angulo de friccion entre muro y terreno en dato d grados
grados en muros de gaviones, se puede suponer
d=¢ y si tras en muro hay un geotextil, 6=0.9¢
Angulo formado por el plano de empuje y la calculado B grados
horizontal en grados
Componente horizontal del empuje activo calculado Eh tn/m
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... continuacion

3. PESO DE LA ESTRUCTURA
3.1 peso especifico del gavién (Y'g)

Yg = ¥r(1—mn) 21)
Peso especifico de la geobotella dato yr tn/m?®
Porcentaje de vacios o porosidad dato n %
Peso especifico del gavion calculado Ye tn/m®
3.2 Seccion transversal del muro de gavion (S)
(B — a)h (2.21)
S =h(a) + —
Alto del muro dato h m
Ancho de la superficie del muro dato a m
Ancho de la base del muro dato B m
Seccion transversal del muro de gavién calculado S m?
3.3 Peso propio de la estructura del gavion (W)
W=y,S (2.20)
Seccion transversal del muro de gavién calculado S m?
Peso especifico del gavion calculado Ye tn/m?3
Peso propio de la estructura del gavion Calculado W tn/m
4. VERIFICACION DE ESTABILIDAD CONTRA EL DESLIZAMIENTO
4.1 Factor de seguridad contra el deslizamiento (FSd)
Fs, = [(W + Ey)cosa + Epsenaltang + (W + Ey)sena + CB) (2.19)
E,cosa
Peso propio de la estructura del gavion calculado W tn/m
Componente vertical del empuje activo calculado Ev tn/m
Componente horizontal del empuje activo calculado Eh tn/m
Inclinacién del muro con la vertical dato a grados
Angulo de friccion interna del material dato 0] grados
Cohesion dato C tn/m?
Ancho de la base del muro dato B m
Factor de seguridad para el deslizamiento calculado FSd
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... continuacion

5. VERIFICACION DE ESTABILIDAD CONTRA EL VUELCO
5.1 Momento de volteo (MV)

My = E, d (2.23)
Componente horizontal del empuje activo calculado Eh tn/m
Medida vertical desde la horizontal donde se calculado d m
aplica el empuje activo
Momento de volteo calculado Mv tn-m/m

5.2 Distancia horizontal entre el punto de vuelco y el punto de aplicacion del empuje

activo (S")
s = Beosa _ T (i F3hs 1 (2.25)
3 "H+ 2h, tanf

Ancho de la base del muro dato B m
Inclinacion del muro con la vertical dato a grados
Altura donde actda el empuje calculado H m
Altura asimilada de sobrecarga calculado hs m
Angulo formado por el plano de empuje y la calculado B grados

horizontal en grados

Distancia horizontal entre el punto de vuelcoy el calculado S' m

punto de aplicacion del empuje activo

5.3 Coordenada horizontal del centro de gravedad (Xg)

(2.27)
3-a%h+¢.h(B?+a.B - 2a%)
X =
9 S
Ancho de la superficie del muro dato a m
Alto del muro dato h m
Ancho de la base del muro dato B m
Seccion transversal del muro de gavion calculado S m?
Coordenada horizontal del centro de gravedad calculado Xg m
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... continuacion

5.4 Coordenada vertical del centro de gravedad (YQ)

1 1 (2.28)
z.a. hz +gh2(8 —a}
Y., =
g S

Ancho de la superficie del muro dato a m
Alto del muro dato h m
Ancho de la base del muro dato B m
Seccion transversal del muro de gavién calculado S m?
Coordenada vertical del centro de gravedad calculado Yg m

5.5 Distancia horizontal entre el punto de vuelco y el punto de aplicacion del peso

(")
§" = X, cosa + Y, sena (2.26)
Coordenada horizontal del centro de gravedad calculado Xg m
Coordenada vertical del centro de gravedad calculado Yg m
Inclinacion del muro con la vertical dato a grados
Distancia horizontal entre el punto de vuelcoy el calculado S" m
punto de aplicacién del peso
5.6 Momento resistente al vuelco (Mr)
M‘r — WS” + E‘L-" SJ' (224)
Peso propio de la estructura del gavion Calculado W tn/m
Distancia horizontal entre el punto de vuelcoy el calculado S" m
punto de aplicacion del peso
Componente vertical del empuje activo calculado Ev tn/m
Distancia horizontal entre el punto de vuelcoy el calculado S' m
punto de aplicacion del empuje activo
Momento resistente calculado Mr tn-m/m
5.7 Factor de seguridad contra el vuelco (FSv)
o M, (2.29)
1= MU
Momento resistente calculado Mr tn-m/m
128

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

... continuacion
Momento de volteo calculado Mv tn-m/m
Factor de seguridad contra el vuelco calculado FSv

6. VERIFICACION DE LAS PRESIONES APLICADAS A LA FUNDACION

6.1 Resultante de las fuerzas normales (N)

N = (W + E,)cosa + E,sena (2.31)
Peso propio de la estructura del gavion Calculado W tn/m
Componente vertical del empuje activo calculado Ev tn/m
Componente horizontal del empuje activo calculado En tn/m
Inclinacién del muro con la vertical dato a grados
Resultante de las fuerzas normales calculado N tn/m
6.2 Excentricidad (e)
B M, —M, (2.32)
e=y b
Ancho de la base del muro dato B m
Momento resistente calculado Mr tn-m/m
Momento de volteo calculado Mv tn-m/m
Resultante de las fuerzas normales (N) calculado N tn/m
Excentricidad calculado e m
Anélisis de excentricidad calculado
6.3 Esfuerzo de trabajo en las extremidades de la base para el caso e<B/6 (c1)
N 60 (2.30)
o =pll+4]
Resultante de las fuerzas normales (N) calculado N tn/m
Ancho de la base del muro dato B m
Excentricidad calculado e m
Esfuerzo de trabajo en las extremidades de la calculado o1 tn/m?
base para el caso e<B/6
6.4 Esfuerzo de trabajo en las extremidades de la base para el caso e<B/6 (62)
(2.30)

N be
o =5z01-%l
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... continuacion
Resultante de las fuerzas normales (N) calculado N tn/m
Ancho de la base del muro dato B m
Excentricidad calculado e m
Esfuerzo de trabajo en las extremidades de la calculado 02 tn/m?

base para el caso e<B/6

6.5 Excentricidad real para el caso e>B/6 (e)

B (2.33)
e = 2 e
Ancho de la base del muro dato B m
Excentricidad calculado e m
Excentricidad real calculado e' m

6.6 Esfuerzo de trabajo en la extremidad izquierda de la base para el caso e>B/6 (c1)

2N (2.34)
Jl - 33’
Resultante de las fuerzas normales (N) calculado N tn/m
Excentricidad real calculado e' m
Esfuerzo de trabajo en la extremidad izquierda de  calculado o1 tn/m?

la base para el caso e>B/6

6.7 Esfuerzo de trabajo en la extremidad derecha de la base para el caso e>B/6 (62)

B _ 3¢’ (2.35)
R P
Esfuerzo de trabajo en las extremidades de la calculado o1 tn/m?
base para el caso e>B/6
Ancho de la base del muro dato B m
Excentricidad real calculado e' m
Esfuerzo de trabajo en la extremidad derecha de calculado 62 tn/m?

la base para el caso e<B/6
7. VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD CONTRA LA ROTURA
INTERNA

7.1 7.5 Se repiten los procedimientos del 1 al 5 para verificar la estabilidad contra

rotura interna entre bloque y blogque, para cada seccién.
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... continuacion

7.6 VERIFICACION DE LAS TENSIONES ENTRE BLOQUE Y BLOQUE

7.6.1 Resultante de las fuerzas normales (N)

N = (W + E,)cosa + E,sena (2.38)
Peso propio de la estructura del gavion Calculado W tn/m
Componente vertical del empuje activo calculado Ev tn/m
Componente horizontal del empuje activo calculado En tn/m
Inclinacién del muro con la vertical dato o grados
Resultante de las fuerzas normales calculado N tn/m
7.6.2 Momento actual de la seccién de analisis (M)
M= M, —M, (2.42)
Momento resistente calculado Mr tn-m/m
Momento de volteo calculado Mv tn-m/m
Momento actual de la seccion de analisis calculado M tn-m/m
7.6.3 Excentricidad (e )
ezg_% (2.41)
Ancho de la base del muro dato B m
Momento actual de la seccion de analisis calculado M tn-m/m
Resultante de las fuerzas normales calculado N tn/m
Analisis de excentricidad calculado e m
7.6.4 Ancho de la seccidn que esta trabajando a la compresion (X)
_05B—e (2.40)
0.4
Ancho de la base del muro dato B m
Analisis de excentricidad calculado e m
Ancho de la seccion que esta trabajando a la calculado X m
compresion
7.6.5 Resultante de las fuerzas tangenciales en la seccion de anélisis (T)
T = E,cosa — (W + E,)sena (2.39)
Componente horizontal del empuje activo calculado En tn/m
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... continuacion
Componente vertical del empuje activo calculado Ev tn/m
Peso propio de la estructura del gavion Calculado W tn/m
Inclinacién del muro con la vertical dato o grados
Resultante de las fuerzas tangenciales en la calculado T tn/m

seccion de analisis (T)

7.6.6 Angulo de friccion interna de los gaviones (¢*)

¢ = 25y, — 10 (2.45)
Peso especifico del gavion calculado vg tn/m?®
Angulo de friccion interna de los gaviones calculado o* grados
7.6.7 Cohesidn (agarre) del gavion Cg
C, = 10(0.03B, — 0.05) (2.46)
Peso de la red metalica, segun especificacion dato Pu kgf/m3
Cohesion (agarre) del gavion calculado Cy tn/m?
7.6.8 Esfuerzo normal admisible (cadm)
Gaam = 50y, — 30 (2.43)
Peso especifico del gavion calculado Yg tn/m?3
Esfuerzo normal admisible calculado Gadm tn/m?
7.6.9 Tension tangencial admisible (Tadm)
y— gtanqo* +c, (2.44)
Resultante de las fuerzas normales calculado N tn/m
Ancho de la base del muro dato B m
Angulo de friccion interna de los gaviones calculado o* grados
Cohesion (agarre) del gavion calculado Cg tn/m?
Tension tangencial admisible calculado Tadm tn/m?
7.6.10 Esfuerzo resultante de la compresion en la seccion de analisis (oméx)
o . N (2.36)
A 0.8X
Resultante de las fuerzas normales calculado N tn/m
Ancho de la seccion que esta trabajando a la calculado X m
compresion
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Esfuerzo resultante de la compresion en la calculado Oméax tn/m?

seccion de analisis

7.6.11 Tension tangencial en las en la seccion de analisis (Tmax)

S g (2.37)
Resultante de las fuerzas tangenciales en la calculado T tn/m
seccion de analisis (T)
Ancho de la base del muro dato B m
Tension tangencial en las en la seccion de analisis  calculado  Tmax grados
8. VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD CONTRA ROTURA GLOBAL
8.1 DATOS INICIALES Simbolo  Unidad
DATOS DEL MURO DEL GAVION
Altura del muro h m
Ancho de la base del muro B m
Ancho de la superficie del muro a m
Inclinacién del muro con la vertical a grados
Peso especifico del gavion Yg tn/m3
DATOS SOBRE EL TALUD
Peso especifico del suelo Y's tn/m3
Angulo de friccion interna [0) grados
Cohesion C tn/m?
Sobrecarga encima del talud q tn/m?
Angulo de talud sobre el muro con la horizontal € grados
8.2 Seleccion del circulo de deslizamiento
Coordenada horizontal del centro de la superficie circular con Xc m
respecto al punto de giro
Coordenada vertical del centro de la superficie circular con Yc m
respecto al punto de giro
Radio R m

8.3 Division de dovelas - gréafico
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8.4 Calculo del peso de cada dovela - mediante grafico

Dovela Descripcion Area m? Peso especifico Peso Peso por dovela
tn/m?3 tn W (tn/m)
8.5 Tabulacion de datos
Dovela Peso por o sena cosa Longitud Wsena
numero dovela de arco
w I
tn/m grados m tn/m

8.6 Factor de seguridad contra la rotura global

A

_ zc'l + IN'tang’ (3.15)

N ZWsena
Cohesion dato c tn/m?
Angulo de friccion interna dato 0] grados
)| calculado m
Ywsena calculado tn/m
N'= wcosa calculado tn/m
Factor de seguridad contra la rotura global calculado F

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.3.8 Analisis de estabilidad del muro de contencion eco-ambiental por el software

GawacWin GSC 3.0

Para alcanzar el objetivo de la investigacion, se realizd la verificacion de las
condiciones de estabilidad del muro de contencion eco-ambiental a base de geobotellas,
mediante el software GawacWin GSC 3.0, expuesta en marco tedrico del subtitulo 2.3.10,

donde obtendremos:

- Calculo del empuje utilizando el método de equilibrio limite.
- Andlisis de estado limite maximo: deslizamiento, vuelco, presiones de

fundacion y estabilidad global.
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- Anadlisis de estado limite de servicio: a través del GSC. (Analisis de la
Estructura en la Condicidn de Servicio).

- Andlisis de condiciones de servicio realizado por camada.

Para obtener los resultados de estabilidad se realizé un flujograma de uso del
software GawacWin GSC vista en la Figura 52; Asimismo, se muestra en el Anexo A la
guia de utilizacion del software GawacWin GSC 3.0 (Gabion wall Desing) elaborado por

(Pinto et al., 2021) - MACAFERRI.

Figura 52

Flujograma de uso del software GawacWin GSC 3.0

JSon
correctos los
datos?

Cambiar
datos

(Es nuevo
modelo?

® Configuracién del tipo de
malla del gavién

® Datos de entrada

= Datos del Muro

= Datos de la fundacion

® Datos relativos al terraplén

= Cargas

= Datos de superficie fredtica

= Datos de accion sismica

Ingresar datos

Correr el
programa

* Célculo del empuje utilizando el método de
equilibrio limite.

= Andlisis de estado limite méximo:
deslizamiento, vuelco, presiones de

Reporte de los resultados de Ll fundacién y estabilidad global.

estabilidad = Andlisis de estado limite de servicio: a

través del GSC. (Analisis de la Estructura
en la Condicién de Servicio).

* Anilisis de condiciones de servicio
realizado por camada.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
3.3.9 Relacion de base por altura vs factores de seguridad

Con el propdsito de analizar la relacion de base por altura vs factores de seguridad
factores de seguridad contra el deslizamiento, volteo, verificaciones de las presiones

aplicadas a la fundacion y estabilidad contra rotura global se realiz6 un gréfico de lineas,

que permite ver los cambios de los factores de seguridad a lo largo del rango base por
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altura, las cuales permiten ver la tendencia y comparar simultdneamente los factores de

seguridad obtenidos por el método convencional y sofware GawacWin GSC.
3.3.10 Proceso constructivo del prototipo de gavién eco-ambiental

Para obtener el prototipo de gavion eco-ambiental se utiliz6 una canasta de gavion
tipo caja, con malla electrosoldada, de dimensiones 0.5x0.5x1.0 m?, la cual se procedié a

llenar con geobotellas, atirantar y finalmente el proceso de costura y cierre del gavion.

3.3.10.1. Llenado del gavion con geobotellas

Se llend in situ las geobotellas en una caja de gavion 0.5x0.5x1.0 m® como se muestra en
la Figura 53, siempre teniendo en cuenta que la cara de la botella (diametro central o
longitud) que colinde con la malla de gavion sobrepase en 1.5 a la abertura de la misma,
0 por lo menos sea 3cm mayor que las aberturas de la malla del gavion.

Figura 53

Llenado de geobotellas en el gavion
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.3.10.2. Atirantado

Para evitar deformaciones en el llenado de gaviones con geobotellas se coloco
tensores internos transversales de alambre galvanizado de diametro de 2,2 mm, de la

siguiente manera:
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Rellenar las geobotellas hasta una altura de aproximadamente 0.3 m para gaviones
de 1.00 m y 0.25 m para los de 0.5 m, como se muestra en la Figura 54 y luego colocar
los tensores a cada metro cubico, Los tirantes deben ser amarrados a dos torsiones,
minimo a cuatro alambres distintos de la cara frontal y a dos de la posterior de cada célula,

ver Figura 54 y Figura 55.

Figura 54
Proceso de llenado y atirantado de gavion de 0.5 m de altura, llenado en dos etapas (vista

frontal)

Fuente: (Elaborado por el equipo de trabajo 2022)
Figura 55

Detalle de colocacion de tirantes (vista en planta)
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o
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Fuente: (Fuente Elaborado por el equipo de trabajo 2022)

3.3.10.3. Costuray Cierre

Terminadas las operaciones de relleno, se instal6 la tapa y se procedié a coser a
los bordes superiores de la base y de los diafragmas de forma continua, atravesando todas
las mallas con el alambre. De esta forma se obtienen uniones resistentes que aseguren una
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estructura monolitica y apta para soportar fuertes solicitaciones y deformaciones. El

alambre debera ser de un didmetro minimo de 2.2 mm, ver Figura 56.

Figura 56

Costuray cierre del gavion

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.3.11 Presupuesto de instalacion del muro de contencion convencional de gaviones

rellenado con piedras

Se llevo a cabo el presupuesto de la instalacién de gaviones tradicionales
empleando los criterios técnicos para su ejecucion, “teniendo en consideracion aspectos
tales como: costos de materiales, mano de obra y equipo a utilizar, lugar y tiempo de
ejecucidn entre otros”(CAPECO, 2003), tomando como referencia a los procedimientos

de CAPECO

Se realizo el presupuesto de instalacion de gavién considerando las siguientes

partidas:
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- Recoleccion y apilamiento de piedra
- Muro de gaviones de tipo caja
- Flete terrestre, transporte de mallas a almacén

- Flete terrestre, transporte de piedras desde cantera a almacén

Traslado de piedra del almacén a obra
Para lo cual se sigui6 el siguiente procedimiento:

- Andlisis de precios unitarios.
- Metrados

- Presupuesto

3.3.12 Presupuesto de instalacion del muro de contencion eco-ambiental de gaviones

rellenado con geobotellas

Se llevd a cabo, el presupuesto de la instalacion de gaviones eco-ambientales
empleando los criterios técnicos para su ejecucion, “teniendo en consideracion aspectos
tales como: costos de materiales, mano de obra y equipo a utilizar, lugar y tiempo de
ejecucion entre otros”(CAPECO, 2003), tomando como referencia a los procedimientos

de CAPECO

Se realiz6 el presupuesto de instalacion de gavidn considerando las siguientes

partidas que corresponde a la instalacion del gavion:

- Rellenado de botellas PET con material propio
- Muro de gaviones eco-ambientales de tipo caja
- Flete terrestre, transporte de mallas a almacén

- Flete terrestre, transporte de botellas a almacén

- Traslado de gebotellas PET del almacén a obra
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Para lo cual se siguid el siguiente procedimiento:

- Andlisis de precios unitarios.
- Metrados

- Presupuesto

3.3.13 Comparacion de costos entre gaviones tradicionales y gaviones eco-

ambientales

Con el objetivo de comparar los costos entre gaviones tradicionales y gaviones
eco-ambientales, se utilizd graficos de distribucion porcentual de las partidas del
presupuesto de cada tipo de gavidn; asimismo, se realizé una diferencia de costos entre
gaviones tradicionales y gaviones con botellas PET aplicados en muros de contencion
mediante un grafico de barras rectangulares con longitudes proporcionales a los valores

de la distribucién porcentual del presupuesto.
3.3.14 Ventajas y desventajas del muro de contencion eco-ambiental

A fin de verificar las ventajas y desventajas del muro de contencidn eco-ambiental
se realiz6 un analisis a los resultados de la metodologia y estudios del marco teérico,

mediante un cuadro de ventajas y desventajas. Los puntos analizados son los siguientes:

Duracién

- Economia

- Social

- Ambiente

- Porcentaje de vacios del gavion

- Proceso constructivo del gavion eco-ambiental

- Reglamentacion y normativa
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE PREPARACION DE LAS GEOBOTELLAS

Siguiendo el procedimiento de preparacion de geobotellas se obtuvo 14 muestras,
para obtener sus propiedades fisicas y mecanicas, 8 de 500 ml y 6 de 3000 ml como se
muestra en la Figura 57. De la misma manera, se prepararon geobotellas para el llenado

del prototipo de una canasta de gavion de dimensiones 0.5x0.5x1.0 m2,

Figura 57

Geobotellas de 500 ml y 3000 ml

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.2. RESULTADO DE PESO ESPECIFICO DE LAS GEOBOTELLAS

Siguiendo el procedimiento de peso especifico, inicialmente se realizo el andlisis

estadistico para la determinacion del nimero de muestras, que consistio en pesar las
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geobotellas de 500 ml y 3000 ml, tres muestras de cada una, se calculd el valor medio

X5 , dispersion D y el tanto por ciento de dispersion T como se muestra en la Tabla 14

Tabla 14

Resultado del tanto por ciento de dispersion T de las geobotellas de 500 ml'y 3000 ml

Muestra Tamafo Peso (kg) x3 (kg) D (kg) T (%)
1-1 500 ml 1.078

1-2 500 ml 1.087 1.077 0.021 1.95
1-3 500 ml 1.066

2-1 3000 ml 5.572

2-2 3000 ml 5.590 5.673 0.284 5.01
2-3 3000 ml 5.856

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De la Tabla 14 obtenemos una dispersién “D” mayor a la sensibilidad de la
balanza “S” (5 mg 0 0.000005 kg), para ambos casos; y un tanto por ciento de dispersion
“T” de 1.95% para las geobotellas de 500 ml, que indica que bastan las tres medidas
realizadas, y para las geobotellas de 3000 ml, un tanto por ciento de dispersion T de
5.01%, que indica que es necesario un total de 6 medidas, de acuerdo a la Tabla 12 de
tanto por ciento de la dispersion. El error absoluto para el primer caso, es el valor de la
sensibilidad del aparato Ax = 0.000005 dada por la ecuacion 3.4, para el segundo caso el

error absoluto es 0.288 dada por la ecuacion 3.5 como se calculé en la Tabla 15.

Tabla 15

Resultado del error absoluto del peso de las geobotellas de 500 mly 3000 ml

Muestra Tamanfo Peso (kg) D (kg) AX

1-1 500 ml 1.078 Ax=S, 0.000005

1-2 500 ml 1.087 0.021 Ax=S, 0.000005

1-3 500 ml 1.066 Ax=S, 0.000005
142
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... continuacion
2-1 3000 ml 5.572 Ax=D6/6, 0.288
2-2 3000 ml 5.590 Ax=D6/6, 0.288
0.288
2-3 3000 ml 5.856 Ax=D6/6, 0.288
2-4 3000 ml 5.860 Ax=D6/6, 0.288
2-5 3000 ml 5.671 Ax=D6/6, 0.288
2-6 3000 ml 5.834 Ax=D6/6, 0.288

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

El volumen de las geobotellas se obtuvo incrementando el 5% del volumen de la
capacidad a rebose respecto a su capacidad a nivel de llenado como se aprecia en la Tabla
16. Finalmente se calculé el peso especifico mediante la ecuacion (3.7) halladas en la

Tabla 16.

Tabla 16

Peso especifico de las geobotellas de 500 ml 'y 3000 ml

Muestra Tamafo Peso (kg) Volumen (ml) Peso especifico
(tn/m?3)
1-1 500 ml 1.078 525 2.053
1-2 500 ml 1.087 525 2.070
1-3 500 ml 1.066 525 2.030
2-1 3000 ml 5.572 3150 1.769
2-2 3000 ml 5.59 3150 1.775
2-3 3000 ml 5.856 3150 1.859
2-5 3000 ml 5.86 3150 1.860
2-6 3000 ml 5.671 3150 1.800
2-8 3000 ml 5.834 3150 1.852

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Para calcular la relacion que existe entre el volumen de las geobotella con el peso
especifico, se utilizd el modelo de regresion lineal simple, mediante esta técnica, la
funcién que aproxima los datos es una recta, a la cual llamaremos “linea de tendencia”

que esta dada por la ecuacion: Y =-9E-05X + 2.0979, como se muestra en la Figura 58.

Figura 58

Diagrama de dispersion — peso especifico de geobotellas

Diagrama de Dispesién
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Los resultados de peso especifico de las geobotellas se muestran en la Tabla 17,
donde concluimos que las geobotellas de menor tamafio (500 ml) presentan mayor peso
especifico, esto nos indica que las geobotellas de 500 ml tienen un menor porcentaje de

vacios, respecto a las de 3000 ml.

Tabla 17

Peso especifico promedio de las geobotellas de 500 ml 'y 3000 ml — Cantera Jicamarca

Tamarnio Peso promedio Volumen Peso Especifico
(tn) (m3) (tn/m?3)
3000 ml 0.0057305 0.00315 1.819
500 ml 0.0010764 0.000525 2.051

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Para los calculos de estabilidad tomaremos como peso especifico de las
geobotellas el menor valor como dato conservador. que resulta ser 1.819 tn/m? debido a

que en el proceso de llenado de gaviones se usaran geobotellas de diferentes tamafios.

4.3, RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA MECANICA DE

LAS GEOBOTELLAS
4.3.1 Resultados del ensayo de comprensién uniaxial sin confinamiento

Se realizé el procedimiento 7 veces, para cada muestra y se obtuvo los resultados
de resistencia a la compresion sin confinamiento como se muestran en la Tabla 18, donde
se observa que las geobotellas de 500 ml presentan menor resistencia a la compresion
simple que las de 3000 ml, y la relacion entre la longitud y el didmetro (L/D) es mayor a

2; por lo tanto, no se necesita corregir los resultados de resistencia.

Se calculé la relacion de longitud/ didmetro a las geobotellas como se muestra en
la Tabla 18, donde podemos observar que la relacién cumple con la norma ISRM (1979),
Las bases de las geobotellas son paralelas y perpendiculares al eje longitudinal
cumpliendo asi con la norma ASTM D4543, sin embargo, las geobotellas no poseen un
volumen regular (cilindrica circular) como refiere la norma ASTM D4543; por lo tanto,

los resultados de resistencia a la compresion son aproximados.
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Para calcular la resistencia a la compresion simple promedio de las geobotellas en
relacion a su peso, se utilizé el modelo de regresion lineal simple, mediante esta técnica,
la funcion que aproxima los datos es una recta, a la cual llamaremos “linea de tendencia”

que esta dada por la ecuacion: Y =1.9391X + 19.756, como se observa en la Figura 59
Figura 59

Diagrama de dispersion - compresion simple de geobotellas

Diagrama de dispersion
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Fuente: (Gonzalez et al., 2002)

Los resultados de la resistencia a la compresion simple se muestran en la Tabla
19. El tipo de fractura que presenta es de tipo extensional porque la fractura eliptica es

paralela al eje de maximo esfuerzo.

Concluimos que las geobotellas de 500 ml y 3000 ml presenta una resistencia a la
compresion simple promedio de 21.80 kg/cm? y 30.80 kg/cm? respectivamente, siendo
las botellas de 3000 ml més resistentes a la compresion simple en comparacion con las

de 500 ml, como se observa en la Tabla 19.
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Tabla 19

Promedio de la resistencia a la compresion sin confinamiento de las geobotellas

Tamafio Material de Resistencia a la Promedio de resistencia a
relleno compresion la compresion
(kg/cm?) (kg/cm?)

500 ml 22.10

500 ml Arena fina de la 20.88 21.80

500 ml cantera 22.10

500 ml Jicamarca 22.10

3000 ml 35.50

3000 ml 27.37 30.80

3000 ml 29.51

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.3.2 Resultados para el ensayo de traccion indirecta

Se realiz6 el procedimiento 7 veces, para cada muestra y se obtuvo los resultados

de resistencia a la traccion indirecta como se muestran en la Tabla 20.

Se calcul6 la relacion de espesor/ didmetro (t/D) a las geobotellas como se muestra
en la Tabla 20, donde podemos observar que la relacion es 1, los diametros son mayores
a 50 mm, las bases son planas, la base es perpendicular al eje de las geobotellas, la cara
de las geobotellas es lisa, cumpliendo asi con la norma NLT -253/91 , pero sin embargo
geobotellas no poseen un volumen regular (cilindrica circular) como refiere la norma
ASTM D3967 y NLT — 253/90; por lo tanto, los resultados de resistencia a traccion

indirecta son aproximados.
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Para calcular la resistencia a la compresion simple promedio de las geobotellas en
relacion a su peso, se utilizé el modelo de regresion lineal simple, mediante esta técnica,
la funcion que aproxima los datos es una recta, a la cual Ilamaremos “linea de tendencia”

que esta dada por la ecuacion: Y =-7143X + 20.408, como se observa en la Figura 60.

Figura 60

Diagrama de dispersion — traccion indirecta de geobotellas
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Fuente: (Gonzalez et al., 2002)

Los resultados de la resistencia a la traccién indirecta de las geobotellas se
muestran en la Tabla 20. El tipo de fractura que presenta es de tipo extensional porque la

fractura eliptica es paralela al eje de méximo esfuerzo.

Concluimos que las geobotellas de 500 ml y 3000 ml presenta una resistencia a la
traccion indirecta promedio de 19.61 kg/cm? y 17.13 kg/cm? respectivamente, como se

observa en la Tabla 21
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Tabla 21

Promedio de la resistencia a la traccion indirecta de las geobotellas

Tamanfio Material de Resistenciaala Promedio de resistencia a la
relleno traccion traccion indirecta
(kg/cm?) (kg/cm?)

500 ml 15.50

500 ml Arena fina de la 18.52 19.61

500 ml cantera 24.57

500 ml Jicamarca 19.84

3000 ml 14.42

3000 mi 18.26 17.13

3000 mi 18.70

Fuente: (Gonzalez et al., 2002)

44. CALCULO DEL PESO UNITARIO DEL GAVION ECO-AMBIENTAL

RELLENADAS CON GEOBOTELLAS

De acuerdo al modelado 3D se llega a la conclusion que la propuesta de la Figura
49(d) tiene menor porcentaje de vacios, respecto a los demas; por lo tanto, es necesario
el uso de botellas de diferentes tamafios, se recomienda las botellas de 3000 ml, con
diametro central de 12.2 cm y las botellas de 500 ml, con didmetro central de 7.2 cm,
porqgue el diametro central de las botellas de 3000 ml mide aproximadamente el doble del

didmetro central de las botellas de 500 ml.

Para calcular el peso unitario del gavidén eco-ambiental se tomd la configuracion
(d) de la Figura 49 para un gavion de dimensiones 0.50x0.50x1.20 m?, donde se utilizaron

32 geobotellas de 3000 ml y 98 geobotellas de 500 ml como se muestra en la Figura 61.
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Figura 61

Mejor configuracion de llenado de geobotellas en el gavion

H=05m

L=120m

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la Tabla 22 se obtiene el peso del gavion eco-ambiental (Wg) de 0.2888632 tn
utilizando la ecuacion (3.12), que es el resultado de la cantidad de geobotellas

multiplicados por su peso.

Tabla 22

Peso del gavion eco-ambiental en tn

Tamarnio de las Cantidad Peso por unidad Peso
geobotellas (tn) (tn)
3000 mi 32 0.0057305 0.183376
500 ml 98 0.0010764 0.105487
Peso total de la estructura del gavion eco-ambiental (Wg) 0.2888632

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

El volumen del gavion eco-ambiental (Vg) se obtiene al multiplicar las medidas
de su altura (H), longitud (L) y ancho (A), obteniendo asi un volumen de 0.3 m3, para una

canasta de gavion de dimensiones 0.5x0.5x1.20 m®,
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Por lo tanto, el peso especifico del gavion (yg) Se obtiene al reemplazar los valores
del peso y volumen en la ecuacion (3.11), dando resultado un peso especifico del gavion

de .0.9628773 tn/m? dado por la Tabla 23.

Tabla 23

Peso especifico del gavidn eco-ambiental

Peso total de la estructura del gavion eco-ambiental (W) 0.2888632 tn
Volumen del gavion eco-ambiental (Vg) 0.30 m3
Peso especifico del gavion eco-ambiental (yg = Wg/ Vg) ..0.9628773 tn/m?

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.5. CALCULO DEL PORCENTAJE DE VACIOS (N) DEL GAVION

RELLENADO CON GEOBOTELLAS

Para la obtencion del porcentaje de vacios del sistema de gaviones rellenados con
geobotellas “n” se utilizara la ecuacion (3.14). Reemplazando los datos de peso especifico
del gavion eco-ambiental (yg) y el peso especifico de las geobotellas (ys) que son igual a
0.9628773 tn/m? (obtenido en la Tabla 23) y 1.819 en tn/m* (obtenido en la Tabla 17)

respectivamente. Finalmente se obtiene un porcentaje de vacios de 50 %

0.9628773 tn/m3
1.819 tn/m3

n=1-0.5293443
n = 0.4706556
“n” en porcentaje:

n% = 50 %
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4.6. RESULTADO DEL DISENO DEL MURO DE CONTENCION ECO-

AMBIENTAL

El &mbito de estudio es aplicable para cualquier lugar que se vea afectado por los
deslizamientos y no haya canteras de piedra o estén muy alejadas, sin embargo, abunda
el material fino. Debido a lo amplio que es nuestro pais existen muchos lugares con estas
caracteristicas por lo que se tomd una muestra como caso de estudio para muros de
contencion eco-ambiental con gaviones a base de geobotellas, con las siguientes

caracteristicas:

1. Ubicacion: Quebrada Tunquini, sector Casahuiri, distrito de San Gaban,

provincia de Carabaya, departamento de Puno.

Para los célculos de estabilidad del muro de contencion eco ambiental se considero
los pardmetros del suelo obtenidos del estudio de mecénica de suelos elaborado por
la empresa B&C CONSULTORES Y CONTRATISTA GENERALES S.A.C
(laboratorio de ensayo de materiales, suelos y pavimentos) para la EMPRESA DE
GENERACION ELECTRICA SAN GABAN. Segun los estudios basicos del
apartado del expediente técnico del proyecto: “Elaboracion de expediente técnico
de la inversion de renovacion de muro de contencidn, captacion de agua y linea de
conduccidn; reparacion de muro de contencion; ademas de otros activos en la
central hidroeléctrica San Gaban 1l sub estacion C.H. san gaban Il distrito de San
Gaban, provincia de Carabaya, departamento de puno”, se extrajeron los siguientes

valores:

Tipo de suelo: Grava arcillosa (GC) con una matriz de suelos de arenas arcillosas,

(SC), segun el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)
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. Talud

Ysueto P€SO especifico del suelo del talud: yg 00 = 2.016 tn/m3
¢ Angulo de friccion interna: ¢ = 27°

C Cohesion: € = 5.7 ton/m?; sin embargo, como se citd en el capitulo 2,
segun (Camargo y Franco 2021) “Generalmente, la cohesion no se toma
en cuenta, ya que ella se modifica con el tiempo y no tiene gran influencia
en el valor final del empuje”; por lo tanto para el disefio se considera

cohesion: C = 0 ton/m?.

q Sobrecarga encima del talud: g = 0 tn/m?
€ Angulo de talud sobre el muro con la horizontal: € = 0°
o Terreno de fundacion

Osuelo Capacidad de carga: oy, = 13.257 tn/m?
Ysuelo P€SO especifico del suelo del talud: yg,0;0 = 2.016 tn/m3
) Angulo de friccion interna: ¢ = 27°

C Cohesion: C = 5.7 ton/m?, sin embargo, por lo mencionado lineas arriba,

se asume cohesion: C = 0 ton/m?.
NF  Nivel fredtico muy profundo
2. Peso especifico del material de relleno (geobotellas):

El peso especifico de las geobotellas rellenadas con arena fina de la cantera
Jicamarca es 1.819 tn/m?; por otro lado, segun los estudios del laboratorio de geotecnia
ASSU S.A.C. el peso especifico compactado de la arena fina perteneciente a la cantera

“Rio Kenjchi” sector Casahuiri, distrito de San Gaban, provincia de Carabaya,
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departamento de Puno es de 1.890 tn/m?; por lo cual se puede deducir que para ambos
casos, el peso especifico compactado de la arena son equivalentes. Por consiguiente, para

los célculos el peso especifico de las geobotellas es de 1.819 tn/m?3,
Ys Peso especifico de las geobotellas, y, = 1.819 tn/m3
3. Porcentaje de vacios o porosidad del gavion eco ambiental (n):

El porcentaje de vacio a utilizar es de 50%, este valor fue calculado en el

subcapitulo 4.5
n Porcentaje de vacios o porosidad: n = 50 %
4. Caracteristicas del gavion:
Gavion tipo caja (8 x 10 cm /2.7 mm, ZN + AL + PVC)
Dimension del gavion tipo A: 1.20x1.0x1.0 m® (largo, ancho, alto)
Dimension del gavion tipo B: 1.80x1.0x1.0 m2 (largo, ancho, alto)
5. Geometria del muro de contencion, como se aprecia en la Figura 62.
a El muro no tiene una inclinacion contra el terreno: a = 0°
H Alturas del muro: H=2m, 3m, 4 m
B Ancho del muro B=2.40 m, 3.00 m, 3.6m

L Largo del muro: L= 1m, para el analisis por metro lineal
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Figura 62
Geometria del muro de contencion eco-ambiental

VISTA TRANSVERSAL

CASO 3

e ®
et ® Jl o] ®
J| © 8| ® | ®
IBE ® | ® ®|®| o
2,40 3,00 3,60

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.7. RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL MURO DE
CONTENCION ECO-AMBIENTAL POR EL METODO

CONVENCIONAL

Se realiz6 la verificacion de las condiciones de estabilidad del muro de contencion
eco-ambiental por el método convencional para los tres disefios, mediante el
procedimiento expuesto en el capitulo 3. Los célculos realizados paso a paso se muestran

en los anexos C,Dy E.

En esta seccion se analizaron los resultados de factores de seguridad contra el
deslizamiento y volteo, verificaciones de las presiones aplicadas a la fundacion,

estabilidad contra rotura interna y estabilidad contra rotura global.

4.7.1 Resultado del analisis de estabilidad del muro de contencién eco-ambiental

por el método convencional para el caso 1

Se realizd el andlisis de estabilidad del muro de contencion eco-ambiental por el
método convencional para una altura total de estructura de 2 m como se muestra en la

Figura 63, con las caracteristicas de la Tabla 24.
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Figura 63
Seccidn transversal del muro de contencion eco-ambiental caso 1

GAVIOMNES
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m

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 24

Datos iniciales del gavion eco-ambiental — Caso 1
DATOS INCIALES Simbolo  Unidad CASO1-H=2m
DATOS DEL MURO DEL GAVION
Altura del muro h m 2
Ancho de la base del muro B m 2.4
Ancho de la superficie del muro a m 1.8
Inclinacion del muro con la vertical o grados 0
Peso especifico de las geobotellas Yr tn/m® 1.819
Porcentaje de vacios o porosidad n % 50
Peso de la red metalica, segin Pu kgf/m?3 8.6
especificacion
DATOS SOBRE EL TALUD
Peso especifico del suelo Y's tn/m3 2.016
Angulo de friccion interna [0) grados 27
Cohesion C tn/m? 0
Sobrecarga encima del talud q tn/m? 0
Angulo de talud sobre el muro con la € grados 0
horizontal
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... continuacion

DATOS SOBRE LA FUNDACION
Capacidad de carga osuelo tn/m? 13.257

Angulo de friccion interna [0) grados 27

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4,7.1.1. Empuje activo - Caso 1

El empuje activo fue calculado mediante el método de Coulomb. Los calculos
realizados para el caso 1 se muestra en el anexo C. El resultado obtenido del empuje

activo es de 1.97 tn/m como se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25

Empuje activo del muro de contencion eco-ambiental — Caso 1

1 L, 2hs 12 (2.13) CASO1-H=2m
Ea = Eka}sz [1 +?] — Zka CH

Coeficiente del empuje activo calculado Ka tn/m 0.49
Peso especifico del suelo dato Ys tn/m® 2.02
Altura donde actda el empuje calculado H m 2.00
Altura asimilidad de sobrecarga calculado hs m 0.00
Cohesion dato C tn/m? 0.00
Empuje activo calculado Ea  tn/m 1.97

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4,7.1.2. Verificacion de estabilidad contra el deslizamiento - Caso 1

La verificacion de la estabilidad contra el deslizamiento fue evaluada segun las
fuerzas actuantes sobre la estructura, explicado en el marco tedrico. Los céalculos
realizados, segun el procedimiento, para el caso 1 se muestran en el anexo C. El factor de
seguridad contra el deslizamiento debe ser mayor a 1.5, el cual segln la Tabla 26 es
satisfecha con un valor de 1.85; por lo tanto, la estructura para el caso 1 es estable ante el

deslizamiento.
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Tabla 26

Factor de seguridad contra el deslizamiento — Caso 1

[(W + Ey)cosa + Eysena]tang + (W + Ey)sena + CB) (2.19) CASO1-H=2m

FSd =

Encosa
Peso propio de la estructura del gavion calculado W tn/m 3.82
Componente vertical del empuje activo calculado Ev  tn/m 1.36
Componente horizontal del empuje activo  calculado Eh  tn/m 1.42
Inclinacion del muro con la vertical dato o grados 0.00
Angulo de friccion interna del material dato ¢ grados 27.00
Cohesion dato C tn/m? 0.00
Ancho de la base del muro dato B m 2.40
Factor de seguridad contra el deslizamiento calculado FSd 1.85

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.7.1.3. Verificacion de estabilidad contra el vuelco - Caso 1

La verificacion de la estabilidad contra el vuelco fue evaluada segun los momentos
estabilizantes aportados por el peso propio y el componente horizontal del empuje activo
como el momento desestabilizante, explicado en el marco teorico. Los célculos
realizados, segun el procedimiento, para el caso 1 se muestran en el anexo C. El factor de
seguridad contra el vuelco debe ser mayor a 1.5, el cual segun la Tabla 27 es ampliamente
satisfecha con un valor de 7.41; por lo tanto, la estructura para el caso 1 es altamente

seguro a la posibilidad de vuelco.

Tabla 27

Factor de seguridad contra el vuelco — Caso 1

M, (229) CASO1-H=2m
FS, = —
M,
Momento resistente calculado Mr tn-m/m 7.03
Momento de volteo calculado Mv tn-m/m 0.95
Factor de seguridad contra el vuelco calculado FSv 741
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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4.7.1.4. Verificacion de las presiones aplicadas a la fundacion - Caso 1

La verificacion de las presiones aplicadas por la estructura a la fundacién fue
evaluada segun la distribucion lineal de esfuerzos resultantes sobre el terreno, explicado
en el marco tedrico. Los calculos realizados, segun el procedimiento, para el caso 1 se
muestran en el anexo C. Las presiones aplicadas en la fundacién por parte de la estructura
no deben superar el valor de carga del suelo de fundacion; segun la Tabla 28 los esfuerzos
de trabajo en las extremidades izquierda y derecha de la base es de 2.30 tn/m?y 2.02 tn/m?
respectivamente; por lo que, ambos resultados son menores a la capacidad de carga del
suelo de fundacion (13.257 tn/m?); por lo tanto, para el caso 1 el suelo de fundacion resiste

a las presiones aplicadas por la estructura.

Tabla 28

Verificacion de las presiones aplicadas a la fundacion — Caso 1

Esfuerzo de trabajo en la extremidad izquierda de la base para el caso e<B/6 (o1)

N 14 6e (230) CASO1-H=2m
g1 = B [ B]
Resultante de las fuerzas normales (N) calculado N tn/m 5.18
Ancho de la base del muro dato B m 2.40
Excentricidad calculado e m 0.03

Esfuerzo de trabajo en la extremidad izquierda calculado o1 tn/m? 2.30

de la base para el caso e<B/6

Esfuerzo de trabajo en la extremidad derecha de la base para el caso e<B/6 (62)

N 6e (2.30) CASO1-H=2m
0y = E [1 — E
Resultante de las fuerzas normales (N) calculado N  tn/m 5.18
Ancho de la base del muro dato B m 2.40
Excentricidad calculado e m 0.03
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... continuacion

Esfuerzo de trabajo en la extremidad derecha calculado o2, tn/m? 2.02

de la base para el caso e<B/6

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.7.1.5. Verificacion de la estabilidad contra la rotura interna - Caso 1

La verificacion de la estabilidad contra la rotura interna fue evaluada segun las
tensiones normales y de corte en cada seccion intermedia, despreciando el gavion de la
base, explicado en el marco teorico. Los célculos realizados, segun el procedimiento, para
el caso 1 se muestran en el anexo C, en este caso, solo cuenta con una seccién intermedia,
segun los resultados de la Tabla 29 los factores de seguridad contra el deslizamiento y el
vuelco son 3.07 y 17.64 respectivamente, los cuales son mayor a 1.5; por lo tanto, cumple
con las especificaciones, es decir, no se produce deslizamiento, ni vuelco del muro de
retencion. Los esfuerzos resultantes a la compresion (omax) y a la tension tangencial
(Tmax) son 0.97 tn/m?y 0.16 tn/m? respectivamente, los cuales son mucho menores a las
variaciones admisibles dadas por el esfuerzo normal (6adm) y tension tangencial (Tadm)
que resulto ser 15.48 tn/m?y 2.3 tn/m? respectivamente; por lo tanto, la estructura para el
caso 1 cumple con la estabilidad en secciones intermedias del muro garantizando

seguridad ante la posibilidad de falla de la estructura.

Tabla 29

Verificacion de la estabilidad contra la rotura interna — Caso 1

Factor de seguridad contra el deslizamiento (FSd) CASO1- H=2m
Fs, = [(W + Ey)cosa + Epsenaltang + (W + Ey)sena + CB) (2.19)  Seccion 1
Eycosa
Peso propio de la estructura del gavion calculado w tn/m 1.64
Componente vertical del empuje activo calculado Ev  tn/m 0.15
Componente horizontal del empuje activo calculado Eh tn/m 0.30
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Inclinacién del muro con la vertical dato a  grados 0.00
Angulo de friccion interna del material dato ¢  grados 27.00
Cohesion dato C tn/m? 0.00
Ancho de la base del muro dato B m 1.80
Factor de seguridad contra el deslizamiento calculado  FSd 3.07
Factor de seguridad contra el vuelco (FSv) CASO1 H=2m
Fs, % (2.29)  Seccioén 1
Momento resistente calculado Mr tn-m/m  1.75
Momento de volteo calculado Mv tn-m/m  0.10
Factor de seguridad contra el vuelco calculado FSv 17.64
Esfuerzo normal admisible (6adm) CASO1-H=2m
Caam = 50y5 — 30 (2.43) Seccion 1
Peso especifico del gavion calculado yg  tn/m3 0.91
Esfuerzo normal admisible calculado  Gagm  tn/m? 15.48
Tensién tangencial admisible (Tadm) CASO1-H=2m
N _ (2.44) Seccion 1
Toam = Etrmqa* +
Resultante de las fuerzas normales calculado N tn/m 1.79
Ancho de la base del muro dato B m 1.80
Angulo de friccion interna de los gaviones calculado ¢* grados 12.74
Cohesion (agarre) del gavion calculado Cg tn/m? 2.08
Tension tangencial admisible calculado  Tagm  tn/m? 2.30

Esfuerzo resultante de la compresion en la seccién de analisis CASO 1-H=2m

(6max)
N (2.36) Seccion 1
Tindy — m
Resultante de las fuerzas normales calculado N tn/m 1.79
Ancho de la seccion que esta trabajando a la calculado X m 2.30
compresion
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... continuacion

Esfuerzo resultante de la compresion en la calculado  omsx  tn/m? 0.97

seccion de analisis

Tension tangencial en las en la seccion de analisis (Tmax) CASO1-H=2m
T (2.37) Seccion 1
Tix =5
B
Resultante de las fuerzas tangenciales en la calculado T tn/m? 0.30

seccion de analisis (T)

Ancho de la base del muro dato B m 1.80
Tension tangencial en las en la seccion de calculado  Tmax grados 0.16
analisis

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.7.1.6. Verificacion de la estabilidad contra la rotura global - Caso 1

La verificacion de la estabilidad contra la rotura global del conjunto suelo
estructura, se realiz6 por el método de las dovelas que analiza la rotura a lo largo de la
superficie circular, explicado en el marco tedrico. Los calculos realizados, segun el
procedimiento, para el caso 1 se muestran en el anexo C. El factor de seguridad contra la
rotura global es 1.26, dada por la Tabla 30, el cual es mayor a 1.2; por lo tanto, la

estructura para el caso 1 garantiza seguridad ante la posibilidad de falla global.

Tabla 30

Factor de seguridad contra la rotura global — Caso 1

Seleccion del circulo de deslizamiento CASO1-H=2m

Coordenada horizontal del centro de la Xc m 0.34

superficie circular con respecto al punto de giro

Coordenada vertical del centro de la superficie Yc m 4.04
circular con respecto al punto de giro
Radio R m 4.55
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Divisién de dovelas - gréafico CASO1-H=2m

CASO1

404 m

2,00 m

5

\’& W D34.
—22° | \20°

T - e M

[0,72[ 1,03 l l 1,03 I 1,03 { 1,03 {0,98 [

0,34

Tabulacion de datos CASO1-H=2m

Dovela Peso por o seno, coso.  Longitud wsena  Normal
dovela de arco N'=

w I WCosa.
namero tn/m grados m tn/m tn/m
1 0.22 -22.00 -0.37 0.93 0.78 -0.08 0.20
2 0.83 -11.00 -0.19 0.98 1.05 -0.16 0.81
3 0.96 -2.00 -0.03 1.00 0.34 -0.03 0.96
4 0.96 6.00 0.10 0.99 1.04 0.10 0.96
5 2.81 2000 034 0.94 1.10 0.96 2.64
6 3.43 34.00 0.56 0.83 1.25 1.92 2.84
7 1.27 52.00 0.79 0.62 1.63 1.00 0.78
) 7.19 3.71 9.20
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... continuacion

Factor de seguridad

contra la rotura global

5c'l + sN'tang’ (251) CASO1-H=2m
FWsena

Cohesion dato ¢ tn/m? 0.00
Angulo de friccion interna dato [0) grados 27.00
)| calculado m 7.19
Xwsena, calculado tn/m 3.71
N'=wcosa calculado tn/m 9.20
Factor de seguridad contra la rotura calculado F 1.26
global

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.7.2 Resultado del analisis de estabilidad del muro de contencion eco-ambiental

por el método convencional para el caso 2

Se realizo el analisis de estabilidad del muro de contencién eco-ambiental por el

método convencional p

ara una altura total de estructura de 3 m como se muestra en la

Figura 64, con las caracteristicas de la Tabla 31.

Figura 64

Seccion transversal del

muro de contencién eco-ambiental caso 2
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Tabla 31

Datos iniciales del gavion eco-ambiental — Caso 2

DATOS INCIALES Simbolo  Unidad CASO 2-H=3m
DATOS DEL MURO DEL GAVION

Altura del muro h m 3

Ancho de la base del muro B m 3

Ancho de la superficie del muro a m 1.8
Inclinacion del muro con la vertical a grados 0

Peso especifico de las geobotellas Yr tn/m3 1.819
Porcentaje de vacios o porosidad n % 50

Peso de la red metalica, segin Pu kgf/m?3 8.6

especificacion
DATOS SOBRE EL TALUD

Peso especifico del suelo Y's tn/m3 2.016
Angulo de friccion interna 0] grados 27
Cohesion C tn/m? 0
Sobrecarga encima del talud q tn/m? 0
Angulo de talud sobre el muro con la € grados 0
horizontal

DATOS SOBRE LA FUNDACION

Capacidad de carga osuelo tn/m? 13.257
Angulo de friccion interna [0) grados 27

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.7.2.1. Empuje activo — Caso 2

El empuje activo fue calculado mediante el método de Coulomb. Los céalculos
realizados para el caso 2 se muestran en el anexo D. El resultado obtenido del empuje

activo es de 5.03 tn/m como se muestra en la Tabla 32.
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Tabla 32

Empuje activo del muro de contencion eco-ambiental — Caso 2

1 2h 2.13) CASO2-H=3m
Ea=> kay H?[1 +?S] —2k!*cH (2.13)

Coeficiente del empuje activo calculado Ka tn/m 0.55
Peso especifico del suelo dato Ys tn/m? 2.02
Altura donde actla el empuje calculado H m 3.00
Altura asimilidad de sobrecarga calculado hs m 0.00
Cohesion dato C tn/m? 0.00
Empuje activo calculado Ea tn/m 5.03

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.7.2.2. Verificacion de estabilidad contra el deslizamiento — Caso 2

La verificacion de la estabilidad contra el deslizamiento fue evaluada segun las
fuerzas actuantes sobre la estructura, explicado en el marco tedrico. Los célculos
realizados, segun el procedimiento, para el caso 2 se muestran en el anexo D. El factor de
seguridad contra el deslizamiento debe ser mayor a 1.5, el cual segln la Tabla 33 es
satisfecha con un valor de 1.59; por lo tanto, la estructura para el caso 2 es estable ante el

deslizamiento.

Tabla 33

Factor de seguridad contra el deslizamiento — Caso 2

(2.19) CASO2-H=3m
[(W + E,)cosa + E,senct]tang + (W + E,)sena + CB)

FSd =

Encosa
Peso propio de la estructura del gavion calculado W tn/m 6.55
Componente vertical del empuje activo calculado Ev  tn/m 3.78
Componente horizontal del empuje activo  calculado Eh  tn/m 3.31
Inclinacién del muro con la vertical dato a  grados 0.00
Angulo de friccion interna del material dato ¢ grados 27.00
Cohesion dato C  tn/m? 0.00
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... continuacion
Ancho de la base del muro dato B m 3.00
Factor de seguridad contra el deslizamiento calculado FSd 1.59

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.7.2.3. Verificacion de estabilidad contra el vuelco — Caso 2

La verificacion de la estabilidad contra el vuelco fue evaluada seguin los momentos
estabilizantes aportados por el peso propio y el componente horizontal del empuje activo
como el momento desestabilizante, explicado en el marco tedrico. Los calculos
realizados, segun el procedimiento, para el caso 2 se muestran en el anexo D. El factor de
seguridad contra el vuelco debe ser mayor a 1.5, el cual segun la Tabla 34 es satisfecha
con un valor de 5.39; por lo tanto, la estructura para el caso 2 es seguro a la posibilidad

de vuelco.

Tabla 34

Factor de seguridad contra el vuelco — Caso 2

M, (229) CASO2-H=3m
FS, =——
M,
Momento resistente calculado Mr tn-m/m 17.86
Momento de volteo calculado Mv tn-m/m 3.31
Factor de seguridad contra el vuelco calculado FSv 5.39

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.7.2.4. Verificacion de las presiones aplicadas a la fundacion — Caso 2

La verificacion de las presiones aplicadas por la estructura a la fundacion fue
evaluada segun la distribucion lineal de esfuerzos resultantes sobre el terreno, explicado
en el marco tedrico. Los calculos realizados para el caso 2, segun el procedimiento, se
muestran en el anexo D. Las presiones aplicadas en la fundacion por parte de la estructura

no deben superar el valor de carga del suelo de fundacion; segun la Tabla 35 los esfuerzos
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de trabajo en las extremidades izquierda y derecha de la base es de 4.08 tn/m? y 2.81 tn/m?
respectivamente, por lo que ambos resultados son menores a la capacidad de carga del
suelo de fundacion ( 13.257 tn/m?); por lo tanto, para el caso 2 el suelo de fundacion

resiste a las presiones aplicadas por la estructura.

Tabla 35

Verificacion de las presiones aplicadas a la fundacion — Caso 2

Esfuerzo de trabajo en la extremidad izquierda de la base para el caso e<B/6 (61)

(2.30) CASO2-H=3m

N 6e
ﬂ'lzg[l +E]

Resultante de las fuerzas normales (N) calculado N  tn/m 10.33
Ancho de la base del muro dato B m 3.00
Excentricidad calculado e m 0.09

Esfuerzo de trabajo en la extremidad izquierda calculado o1 tn/m? 4.08

de la base para el caso e<B/6

Esfuerzo de trabajo en la extremidad derecha de la base para el caso e<B/6 (c2)

N Ge (2.30) CASO2-H=3m
0; = E [1 — E
Resultante de las fuerzas normales (N) calculado N  tn/m 10.33
Ancho de la base del muro dato B m 3.00
Excentricidad calculado e m 0.09

Esfuerzo de trabajo en la extremidad derecha  calculado o2  tn/m? 2.81

de la base para el caso e<B/6

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.7.2.5. Verificacion de la estabilidad contra la rotura interna — Caso 2

La verificacion de la estabilidad contra la rotura interna fue evaluada segun las
tensiones normales y de corte en cada seccién intermedia, despreciando el gavion de la

base, explicado en el marco tedrico. Los calculos realizados, segun el procedimiento, para
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el caso 2 se muestran en el anexo D, en este caso, se cuenta con dos secciones intermedias,

segun los resultados de la

Tabla 36 los factores de seguridad contra el deslizamiento y el vuelco en las 2
secciones son mayores a 1.5; por lo tanto, cumple con las especificaciones, es decir, no
se produce deslizamiento, ni vuelco del muro de retencion. Los esfuerzos resultantes a la
compresion (omax) Y a la tensién tangencial (Tmax) en las 2 secciones son menores a las
variaciones admisibles dadas por el esfuerzo normal (cadm) y tensién tangencial (Tadm);
por lo tanto, la estructura para el caso 2 cumple con la estabilidad en secciones

intermedias del muro garantizando seguridad ante la posibilidad de falla de la estructura.

Tabla 36

Verificacion de la estabilidad contra rotura interna— Caso 2

Datos iniciales CASO2-H=3m

Datos del muro del gavion Seccion1  Seccion 2

Altura del muro dato h m 2 1

Ancho de la base del muro dato B m 2.4 1.8

Ancho de la superficie del dato a m 1.8 1.8

muro

Factor de seguridad contra el deslizamiento (FSd) CASO2-H=3m
Fs. - [(W + Ey)cosa + Epsenaltang + (W + Ey)sena + CB) (2.19) Seccion1  Seccion 2

a- Eycosa

Peso propio de la estructura  calculado W  tn/m 3.82 1.64

del gaviéon

Componente vertical del calculado Ev  tn/m 1.36 0.15

empuje activo

Componente horizontal del calculado Eh  tn/m 1.42 0.30

empuje activo

Inclinacién del muro con la dato a grados 0.00 0.00

vertical

Angulo de friccion interna dato ¢ grados 27.00 27.00

del material

Cohesion dato C tn/m? 0.00 0.00

Ancho de la base del muro dato B m 2.40 1.80

Factor de seguridad contrael calculado FSd 1.85 3.07

deslizamiento
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... continuacion
Factor de seguridad contra el vuelco (FSv) CASO2-H=3m
Fs — M, (2.29) Seccion1l  Seccidon 2
=L
M,
Momento resistente calculado Mr tn- 7.03 1.75
m/m
Momento de volteo calculado Mv tn- 0.95 0.10
m/m
Factor de seguridad contrael calculado FSv 7.41 17.64
vuelco
Esfuerzo normal admisible (6adm) CASO2-H=3m
Ogam = 50y, — 30 (2.43) Seccion 1 Seccion 2
Peso especifico del gavidn calculado yg  tn/m3 0.91 0.91
Esfuerzo normal admisible  calculado cagm  tn/m? 15.48 15.48
Tension tangencial admisible (Tadm) CASO2-H=3m
N . (2.44) Seccion 1 Seccion 2
Toam = Etanqa + Gy
Resultante de las fuerzas calculado N tn/m 5.18 1.79
normales
Ancho de la base del muro dato B m 2.40 1.80
Angulo de friccion interna calculado ¢* grados 12.74 12.74
de los gaviones
Cohesion (agarre) del gavion calculado Cg  tn/m? 2.08 2.08
Tension tangencial calculado Tagm tn/m? 2.57 2.30
admisible
Esfuerzo resultante de la compresion en la seccion de CASO 2H=3m
analisis (omax)
o N (2.36) Seccion 1 Seccion 2
max - 0.8X
Resultante de las fuerzas calculado N tn/m 5.18 1.79
normales
Ancho de la seccion que esta calculado X m 2.94 2.30
trabajando a la compresion
Esfuerzo resultante de la calculado oms  tn/m? 2.21 0.97
compresion en la seccion de
analisis
Tension tangencial en las en la seccion de analisis CASO 2H=3m
(Tmax)
- T (2.37) Seccion 1 Seccion 2
Resultante de las fuerzas calculado T  tn/m? 1.42 0.30
tangenciales en la seccion de
analisis (T)
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... continuacion

Ancho de la base del muro dato B m 2.40 1.80
Tension tangencial en lasen  calculado Tmax grados 0.59 0.16
la seccion de analisis

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4,7.2.6. Verificacion de la estabilidad contra la rotura global — Caso 2

La verificacion de la estabilidad contra la rotura global del conjunto suelo
estructura, se realizé por el método de las dovelas que analiza la rotura a lo largo de la
superficie circular, explicado en el marco teorico. Los calculos realizados, segun el
procedimiento, para el caso 2 se muestran en el anexo D. El factor de seguridad contra la
rotura global es 1.48, dada por la Tabla 37, el cual es mayor a 1.2; por lo tanto, la

estructura para el caso 2 garantiza seguridad ante la posibilidad de falla global.

Tabla 37

Factor de seguridad contra la rotura global — Caso 2

Seleccion del circulo de deslizamiento CASO2-H=3m

Coordenada horizontal del centro de la Xc m 0.52
superficie circular con respecto al punto de giro

Coordenada vertical del centro de la superficie Yc m 5.05
circular con respecto al punto de giro
Radio R m 5.67
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... continuacion
Division de dovelas - gréafico CASO2-H=3m
d -
“ E|
© ®
- ey T L
—22 : .
Z-I —E2"| _.-_'I- =.|1L‘-5 B 17
IO 82[ 1,24 l l 1,24 I 1.24 I 1,24 I 1,57
0,52
Tabulacion de datos CASO 2-H=3m
Dovela  Peso por o seno, coso.  Longitud wsena  Normal
dovela de arco N'=
W I WCoso,
namero tn/m grados m tn/m tn/m
1 0.28 -22.00 -0.37 0.93 0.89 -0.10 0.26
2 1.17 -12.00 -0.21 0.98 1.25 -0.24 1.15
3 2.06 -3.00 -0.05 1.00 0.51 -0.11 2.05
4 8.88 6.00 0.10 0.99 1.25 0.93 8.83
5 6.04 19.00 0.33 0.95 1.31 1.97 571
6 6.60 33.00 0.54 0.84 1.49 3.59 5.53
7 3.52 53.00 0.80 0.60 2.72 2.81 2.12
) 9.42 8.84 25.65
Factor de seguridad contra la rotura global
'l + IN'tang’ (251) CASO2-H=3m
N EFWsena
Cohesion dato c tn/m? 0.00
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... continuacion
Angulo de friccion interna dato [0) grados 27.00
)| calculado m 9.42
Ywsena, calculado tn/m 8.84
N'=wcosa calculado tn/m 25.65
Factor de seguridad contra la rotura calculado F
global 1.48

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
4.7.3 Resultado del analisis de estabilidad del muro de contencion eco-ambiental

por el método convencional para el caso 3

Se realizo el andlisis de estabilidad del muro de contencion eco-ambiental por el
método convencional para una altura total de estructura de 4 m como se muestra en la

Figura 65, con las caracteristicas de la Tabla 38.

Figura 65
Seccidn transversal del muro de contencion eco-ambiental caso 3

CASO 3
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 38

Datos iniciales del gavion eco-ambiental — Caso 3

DATOS INCIALES Simbolo  Unidad CASO3-H=4m
DATOS DEL MURO DEL GAVION

Altura del muro h m 4

Ancho de la base del muro B m 3.6

Ancho de la superficie del muro a m 1.8
Inclinacion del muro con la vertical a grados 0

Peso especifico de las geobotellas Yr tn/m3 1.819
Porcentaje de vacios o porosidad n % 50

Peso de la red metalica, segin Pu kgf/m?3 8.6

especificacion
DATOS SOBRE EL TALUD

Peso especifico del suelo Y's tn/m3 2.016
Angulo de friccion interna 0] grados 27
Cohesion C tn/m? 0
Sobrecarga encima del talud q tn/m? 0
Angulo de talud sobre el muro con la € grados 0
horizontal

DATOS SOBRE LA FUNDACION

Capacidad de carga osuelo tn/m? 13.257
Angulo de friccion interna [0) grados 27

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.7.3.1. Empuje activo — Caso 3

El empuje activo fue calculado mediante el método de Coulomb. Los céalculos
realizados para el caso 3 se muestran en el anexo E. El resultado obtenido del empuje

activo es de 9.52 tn/m como se muestra en la Tabla 39.
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Tabla 39

Empuje activo del muro de contencion eco-ambiental — Caso 3

Ea =%ka:vsH2[1 +7‘%S] — 2k}*cH (2.13) CASO3-H=3m

Coeficiente del empuje activo calculado Ka tn/m 0.59
Peso especifico del suelo dato Ys tn/m® 2.02
Altura donde actda el empuje calculado H m 4.00
Altura asimilidad de sobrecarga calculado hs m 0.00
Cohesion dato C  tn/m? 0.00
Empuje activo calculado Ea  tn/m 9.52

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.7.3.2. Verificacion de estabilidad contra el deslizamiento — Caso 3

La verificacion de la estabilidad contra el deslizamiento fue evaluada segun las
fuerzas actuantes sobre la estructura, explicado en el marco tedrico. Los célculos
realizados, segun el procedimiento, para el caso 3 se muestran en el anexo E. El factor de
seguridad contra el deslizamiento debe ser mayor a 1.5, sin embargo, para el caso 3 es de
1.47 segun la Tabla 40; por consiguiente, el muro de contencion eco-ambiental no

garantiza estabilidad ante el deslizamiento.

Tabla 40

Factor de seguridad contra el deslizamiento — Caso 3

[(W + E,)cosa + E,sena]tang + (W + E,)sena + CR) (219) CASO3-H=3m

FS; =
Peso propio de la estructura Jélraar{/ién calculado W  tn/m 9.82
Componente vertical del empuje activo calculado Ev  tn/m 7.42
Componente horizontal del empuje activo  calculado Eh  tn/m 5.96
Inclinacién del muro con la vertical dato a  grados 0.00
Angulo de friccion interna del material dato ¢ grados 27.00
Cohesion dato C tn/m? 0.00
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... continuacion
Ancho de la base del muro dato B m 3.60
Factor de seguridad contra el deslizamiento calculado FSd 1.47

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.7.3.3. Verificacion de estabilidad contra el vuelco - Caso 3

La verificacion de la estabilidad contra el vuelco fue evaluada seguin los momentos
estabilizantes aportados por el peso propio y el componente horizontal del empuje activo
como el momento desestabilizante, explicado en el marco tedrico. Los calculos
realizados, segun el procedimiento, para el caso 3 se muestran en el anexo E. El factor de
seguridad contra el vuelco debe ser mayor a 1.5, el cual segun la Tabla 41 es satisfecha
con un valor de 4.53; por lo tanto, la estructura para el caso 3 es seguro a la posibilidad

de vuelco.

Tabla 41

Factor de seguridad contra el vuelco — Caso 3

M, (2.29) CASO 3-H=3m
FS, = —
M,
Momento resistente calculado Mr tn-m/m 36.01
Momento de volteo calculado Mv tn-m/m 7.94
Factor de seguridad contra el vuelco calculado FSv 4.53

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.7.3.4. Verificacion de las presiones aplicadas a la fundacion - Caso 3

La verificacion de las presiones aplicadas por la estructura a la fundacién fue
evaluada segun la distribucion lineal de esfuerzos resultantes sobre el terreno, explicado
en el marco tedrico. Los calculos realizados, segun el procedimiento, para el caso 3 se
muestran en el anexo E. Las presiones aplicadas en la fundacién por parte de la estructura

no deben superar el valor de carga del suelo de fundacion, segun la Tabla 42 los esfuerzos
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de trabajo en las extremidades izquierda y derecha de la base es de 6.17 tn/m? y 3.41 tn/m?
respectivamente, por lo que ambos resultados son menores a la capacidad de carga del
suelo de fundacion que es de 13.257 tn/m?; por lo tanto, para el caso 3 el suelo de

fundacidn resiste a las presiones aplicadas por la estructura.

Tabla 42

Verificacion de las presiones aplicadas a la fundacion — Caso 3

Esfuerzo de trabajo en la extremidad izquierda de la base para el caso e<B/6 (61)

N L be (2.30) CASO3-H=4m

oy =gl +5]
Resultante de las fuerzas normales (N) calculado N  tn/m 17.24
Ancho de la base del muro dato B m 3.60
Excentricidad calculado e m 0.17

Esfuerzo de trabajo en la extremidad izquierda calculado o1 tn/m? 6.17

de la base para el caso e<B/6

Esfuerzo de trabajo en la extremidad derecha de la base para el caso e<B/6 (62)

N L 6e (2.30) CASO3H=4m
ad; = B [ B]
Resultante de las fuerzas normales (N) calculado N  tn/m 17.24
Ancho de la base del muro dato B m 3.60
Excentricidad calculado e m 0.17

Esfuerzo de trabajo en la extremidad derecha  calculado o2  tn/m? 341

de la base para el caso e<B/6

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.7.3.5. Verificacion de la estabilidad contra la rotura interna - Caso 3

La verificacion de la estabilidad contra la rotura interna fue evaluada segun las
tensiones normales y de corte en cada seccién intermedia, despreciando el gavion de la
base, explicado en el marco tedrico. Los calculos realizados, segun el procedimiento, para

el caso 3 se muestran en el anexo E, en este caso se cuenta con tres secciones intermedias,
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segun los resultados de la Tabla 43, los factores de seguridad contra el deslizamiento y el
vuelco en las 3 secciones son mayores a 1.5; por lo tanto, cumple con las especificaciones,
es decir, no se produce deslizamiento, ni vuelco del muro de retencion. Los esfuerzos
resultantes a la compresion (omax) Y a la tension tangencial (Tmax) en las 3 secciones son
menores a las variaciones admisibles dadas por el esfuerzo normal (cadm) Y tension
tangencial (Tadm); por lo tanto, la estructura para el caso 3 cumple con la estabilidad en
secciones intermedias del muro garantizando seguridad ante la posibilidad de falla de la

estructura.

Tabla 43

Verificacion de la estabilidad contra rotura interna— Caso 3

Datos iniciales CASO 3-H=4m
Datos del muro del gavion Seccion Seccion  Seccion
1 2 3
Altura del muro dato h m 3 2 1
Ancho de la base dato 3 2.4 1.8
B m

del muro
Ancho de la dato 1.8 1.8 1.8

. a m
superficie del muro
Factor de seguridad contra el deslizamiento CASO 3-H=4m
(FSd)

[(W + Ey)cosa + Eysenaltang + (W + Ey)sena + CB) (2'19) Seccion Seccion Seccion

FSa = Epcosa 1 2 3
Peso propio de la calculado W tn/m 6.55 3.82 1.64
estructura del
gavion
Componente calculado Ev tn/m 3.78 1.36 0.15
vertical del empuje
activo
Componente calculado  Eh tn/m 3.31 1.42 0.30
horizontal del
empuje activo
Inclinacion del dato o grados 0.00 0.00 0.00
muro con la vertical
Angulo de friccion dato (0] grados 27.00 27.00 27.00
interna del material
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... continuacion
Cohesion dato C tn/m? 0.00 0.00 0.00
Ancho de la base dato B m 3.00 2.40 1.80
del muro
Factor de seqguridad calculado  FSd 1.59 1.85 3.07
contra el
deslizamiento
Factor de seguridad contra el vuelco (FSv) CASO3-H=4m
Fs — M, (2.29) Seccion  Secci6on  Seccion
YoM, 1 2 3
Momento resistente calculado Mr tn- 17.86 7.03 1.75
m/m
Momento de volteo calculado Mv tn- 3.31 0.95 0.10
m/m
Factor de seguridad calculado FSv 5.39 7.41 17.64
contra el vuelco
Esfuerzo normal admisible (6adm) CASO3-H=4m
Gaam = 50y, — 30 (2.43) Seccion  Seccion  Seccion
1 2 3
Peso especifico del calculado vg tn/m3 0.91 0.91 0.91
gavion
Esfuerzo normal calculado cadm  tn/m? 15.48 15.48 15.48
admisible
Tension tangencial admisible (Tadm) CASO3-H=4m
N N (2.44) Seccion  Seccion  Seccidn
Togm = Etcmqa +C, 1 2 3
Resultante de las calculado N tn/m 10.33 5.18 1.79
fuerzas normales
Ancho de la base del dato B m 3.00 2.40 1.80
muro
Angulo de friccion calculado ¢* grados 12.74 12.74 12.74
interna de los
gaviones
Cohesidn (agarre) del  calculado  Cg tn/m? 2.08 2.08 2.08
gavién
Tension tangencial calculado  Tagm  tn/m? 2.86 2.57 2.30
admisible
Esfuerzo resultante de la compresion en la CASO3-H=4m
seccion de analisis (6max)
o - N (2.36) Seccién  Seccion  Seccion
max o 0.8X 1 2 3
Resultante de las calculado N tn/m 10.33 5.18 1.79
fuerzas normales
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... continuacion

Ancho de la seccion  calculado X m 3.52 2.94 2.30
que esta trabajando a

la compresion

Esfuerzo resultante calculado  omax  tn/m? 3.67 2.21 0.97
de la compresion en

la seccion de analisis

Tensién tangencial en las en la seccion de analisis CASO3-H=4m
(Tméx)
T (2.37) Seccion  Seccion  Seccion

Tmax = 3 1 2 3
Resultante de las calculado T tn/m? 3.31 1.42 0.30
fuerzas tangenciales
en la seccion de
analisis (T)
Ancho de la base del dato B m 3.00 2.40 1.80
muro
Tension tangencial calculado Tmax grados 1.10 0.59 0.16
en las en la seccion
de analisis

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.7.3.6. Verificacion de la estabilidad contra la rotura global - Caso 3

La verificacion de la estabilidad contra la rotura global del conjunto suelo
estructura, se realiz6 por el método de las dovelas que analiza la rotura a lo largo de la
superficie circular, explicado en el marco tedrico. Los calculos realizados, segun el
procedimiento, para el caso 3 se muestran en el anexo E. El factor de seguridad contra la
rotura global es 1.22, dada por la Tabla 44, el cual es mayor a 1.2; por lo tanto, la

estructura para el caso 3 garantiza seguridad ante la posibilidad de falla global.

Tabla 44

Factor de seguridad contra la rotura global — Caso 3

Seleccion del circulo de deslizamiento CASO3-H=4m

Coordenada horizontal del centro de la Xc m 0.18

superficie circular con respecto al punto de giro

Coordenada vertical del centro de la superficie Yc m 6.09

circular con respecto al punto de giro
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... continuacion

Radio R m 7.07
Division de dovelas - grafico CASO3-H=4m

CASC 3

£ ©) 7
o
9 ® |\®
2 5 5 o
® / '/
= 37
: 2 % L
e R I VR At
| 170 | oanm o | | | e |
0,18
Tabulacion de datos CASO 3-H=4m
Dovela  Peso por i} sena. coso.  Longitud wsena  Normal
dovela de arco N'=
w I WCOoSa.
namero tn/m grados m tn/m tn/m
1 1.24 -23.00 -0.39 0.92 1.85 -0.49 1.14
2 291 -8.00 -0.14 0.99 1.73 -0.41 2.88
3 1.01 -1.00 -0.02 1.00 0.18 -0.02 1.01
4 9.31 7.00 0.12 0.99 1.72 1.13 9.24
5 11.62 21.00 0.36 0.93 1.84 4.16 10.85
6 11.84 37.00 0.60 0.80 2.16 7.13 9.46
7 4.70 57.00 0.84 0.54 3.21 3.94 2.56
X 12.69 15.46 37.15
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... continuacion

Factor de seguridad contra la rotura global

CASO3-H=4m
_ rc'l + IN'tang’ (2.51)
ZWsena
Cohesion dato c tn/m? 0.00
Angulo de friccion interna dato [0) grados 27.00
2l calculado m 12.69
Ewsena calculado tn/m 15.46
N'= wcosa calculado tn/m 37.15
Factor de seguridad contra la rotura calculado F 1.22

global

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

48. RESULTADO DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL MURO DE
CONTENCION ECO-AMBIENTAL CON EL SOFTWARE GAWACWIN

GSC

Se realizo la verificacion de las condiciones de estabilidad del muro de contencion
eco-ambiental con el software GawacWin GSC, mediante el procedimiento expuesto en
el capitulo 3. Los reportes de andlisis obtenidos para cada caso se muestran en los anexos
F, Gy H. En esta seccion se analizaron los resultados de: calculo del empuje utilizando
el método de equilibrio limite, Analisis de estado limite maximo (deslizamiento, vuelco,
presiones de fundacién y estabilidad global) y el andlisis de estado limite de servicio: a

través del GSC. (Analisis de la Estructura en la Condicidon de Servicio).

4.8.1 Resultado del analisis de estabilidad del muro de contencién eco-ambiental

con el software GawacWin GSC para el caso 1

Se realizo el analisis de estabilidad del muro de contencion eco-ambiental con el

software GawacWin GSC para una altura total de estructura de 2 m, con las mismas
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caracteristicas analizadas (en la seccién 4.7.1.) como se evidencia en la Figura 66. El

reporte de los analisis obtenidos para el caso 1 se muestran en el anexo F.

Figura 66
Reporte de los datos iniciales del gavion eco-ambiental por el software GawacWin GSC

—Caso 1

¢ Datos Iniciales

Datos sobre el muro Datos sobre las cargas
Inclinacién del muro 0.00 e R
- Cargas distribuidas sobre el terraplén
Peso esp. de las piedras [tHfim*] 1.82 ho [
i r3
Porosidad de los gaviones [%] 50.00 Primer trecho [tffm-] ql
[ <
Geotextil en el terraplkén Mo Segundo trecho [t/m:] q2
Reduccicn en la friccidn [%] Cargas distribuidas sobre el muro
Geotextil en la base No Carga [tf/m?]
Reduccidn en Iz friccidn [%] L0 Linea de carga sobre el terraplén
Carga 1 [tffm]
Datos sobre el suelo del terraplén Dist. al tope del muro [m]
Inclinacion del primer trecho [*] 0.00 Carga 2 [tfim]
Largo del primer trecho [m] 0.00 Dist. al tope del muro [m]
Inclinacion del sequndo trecho [#] 0.00 Carga 3 [tfim]
Peso especifico del suelo [tfim?*] 2,02 Dist. al tope del muro [m]
Angulo de friccisn del suelo [* 27.00 -
guu_ = fricci6n del suslo [*] Linea de carga sobre el muro
Cohesidn del suelo [tim=] 0.00
Carga [if/m]
Layer Altura inicial  Inclinacién Peso especifico  Cohesion  Angulo Friccion Dist. al tope del mura [m]
[m] deg [fm?] [tfim2] [deg]

Datos sobre la napa fredtica

Altura inicial[m] 0.00
Inclinacion del primer trecho [°] 0.00
- Largo del primer trecho [m] 0.00
Datos sobre la fundacién Inclinacidn del segundo trecho [°] 0.00
Profundidad de la fundacidn [m] 0.00 Largo del sequndo trecho [m] 0.00
Largo horiz. en la fundacion [m]
Inclinacién de la de fundacidn [°] 000  Datos sobre efectos sismicos
Peso especifico del suslo [Him*] 2.02 e
Angulo de friccidn del suslo [#] 27.00 Cosficients Vertical
Cohesidn del suelo [tfim2] 0.00
Presidn aceptable en la fundacidn [tfim=] 13.26
. Producto
Nivel del agua [m]
Ambiente | Low Aggressive
Camads  Profundidsd  Peso espedifico Cohesidn Angula friccién
[m] [tfm-] [£ffm=] [deal Mesh GSC05 GSC1.0
Gabion POLTMAC™ 80/410 | 820 | 410

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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4.8.1.1. Calculo del empuje activo utilizando el método de equilibrio limite

—Caso 1

El reporte de anélisis del software GawacWin GSC para el caso 1, da como
resultado del empuje activo 1.97 tn/m como se muestra en la Figura 67. Asimismo, cabe

sefialar que el empuje activo es igual al resultado obtenido por el método convencional.

4.8.1.2. Andlisis de estado limite maximo: deslizamiento, vuelco, presiones

de fundacién y estabilidad global — Caso 1

a) Verificacion de estabilidad contra el deslizamiento

El reporte de analisis del software GawacWin GSC para el caso 1, da como
resultado el factor de seguridad contra el deslizamiento de 1.85, como se muestra en la
Figura 67, lo cual cumple con ser mayor a 1.5; por lo tanto, la estructura para el caso 1 es
estable ante el deslizamiento. Asimismo, cabe sefialar que el factor de seguridad contra

el deslizamiento es igual al obtenido por el método convencional.
b) Verificacion de estabilidad contra el vuelco

El reporte de analisis del software GawacWin GSC para el caso 1, da como
resultado el factor de seguridad contra el vuelco de 7.41, como se muestra en la Figura
67, lo cual cumple con ser mayor a 1.5; por lo tanto, la estructura para el caso 1 es estable
ante la posibilidad de vuelco. Asimismo, cabe sefialar que el factor de seguridad contra el

vuelco es similar al obtenido por el método convencional que es de 7.40.
¢) Presiones de fundacion

El reporte de analisis del software GawacWin GSC para el caso 1, da como
resultado los esfuerzos de trabajo en las extremidades izquierda y derecha de la base es

de 2.30 tn/m? y 2.02 tn/m? respectivamente, como se muestra en la Figura 67, por lo que
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ambos resultados son menores a la capacidad de carga del suelo de fundacion que es de
13.257 tn/m?; por lo tanto, para el caso 1 el suelo de fundacion resiste a las presiones
aplicadas por la estructura. Asimismo, cabe sefialar que los esfuerzos de trabajo en las
extremidades izquierda y derecha de la base son iguales a los obtenidos por el método

convencional.
d) Estabilidad Global

El reporte de anélisis del software GawacWin GSC para el caso 1, da como
resultado el factor de seguridad contra la falla global de 1.59, como se muestra en la
Figura 67, lo cual cumple con ser mayor a 1.2; por lo tanto, la estructura para el caso 1 es
estable ante la posibilidad de inestabilidad global. Asimismo, cabe sefialar que el factor
de seguridad contra la falla global es aproximado al obtenido por el método convencional
que es de 1.26, a causa de que el método de verificacion de estabilidad global por el

sofware es Bishop y por el convencional el método de las dovelas.

4.8.1.3. Andlisis de estado limite de servicio: a través del GSC. (Analisis de

la Estructura en la Condicion de Servicio).

El reporte de andlisis del software GawacWin GSC para el caso 1, da como
resultado de GSC un estado limite de servicio satisfactorio representado por el color
verde, como se muestra en la Figura 68; por lo tanto, la estructura para el caso 1 ante las

condiciones de estabilidad garantiza seguridad.

4.8.1.4. Andlisis de condiciones de servicio realizado por camadas

El reporte de anélisis del software GawacWin GSC para el caso 1 da como
resultado los esfuerzos resultantes a la compresion (omax) Y a la tension tangencial (Tmax)
son 0.97 tn/m? y 0.17 tn/m? respectivamente, los cuales son mucho menores a las
variaciones admisibles dadas por el esfuerzo normal (cadm) y tension tangencial (Tadm)
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que resulto ser 15.5 tn/m? y 2.44 tn/m? respectivamente, como se muestra en la Figura 68;

por lo tanto, la estructura para el caso 1 cumple con la estabilidad en secciones

intermedias del muro garantizando seguridad ante la posibilidad de falla de la estructura.

Asimismo, cabe sefialar que los resultados de estabilidad en secciones intermedias son

similares a los obtenidos por el método convencional.

Figura 67

Reporte de los resultados del analisis de estabilidad del gavion eco-ambiental por el

software GawacWin GSC — Caso 1

ELU Estado Limite Ultimo
Geometria del Muro

Resultados de los Analisis de Estabilidad

Empuje Activo y Pasivo Vuelco
Empuje Activo [tfm] 1.97 Momento Activo [tffm x m] 0.95
Punto de aplicacion con ref. al eje X[m] 2.20 Momento Resistente [Hfm x m] 7.04
Punto de aplicacion con ref. al eje Y[m] 0.67 " Vuelco 7.40
Direccion del empuje con ref. al gje X [*] 43.70
Empuje Pasivo [tf/m] 0.00 Tensiones Actuantes en la Fundacion
Punto de aplicacion con ref. al eje X[m] 0.00 Earrieie 0.03
Punto de aplicacidn con ref. al eje Y[m] 0.00 Tensitn normal a la izquierda [Hfm=2] 2.30
Direccion del empuje con ref. al gje X [*] 0.00 Tension normal a la derecha [H/m=] 2.02
Tension uliima de la fundacion[tffmz] 13.26
Deslizamiento Tension de Ia Base izq. 5.77
Fuerza normal en en la base [tffm] 5.19 Tension de la Base der. 6.56
Punto de aplicacion con ref. al eje X[m] 117
Punto de aplicacion con ref. al eje Y[m] 0.00 Estabilidad Global | sthop
Fuerza actuante tangencial [tf/m 1.43
- P—— t—ag - I[ é 1 Sea Centro del arco con referencdia al eje X [m] 0.49
USIza resisten pzves I . Centro del arco con referencia al eje ¥ [m] 4.17
Deslizamiento 1.85 ;
Global 1.59

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 68
Reporte de los resultados de los estados limites de servicio y estado limite Gltimo del
gavion eco-ambiental por el software GawacWin GSC — Caso 1

e Resultados

Gabion Serviceability Coefficient

GSC FoS

FS  No Aplica

1.4
1.2 LO0m

Fos 2.50

1.0

ELU Estado Limite Ultimo

Externa Global
FS para Vuelco F5 para Deslizamiento F5 - Tension de |a Base izq. FS - Tension de ks Base der. F5 Global
FoS 7.40 Fos 1.85 FoS 5.77 Fos 6.56 FoS 1.59
Interna
Camada H N T M TMax T FoS O Max Tl
[m] [tffm] [tffm] [tffm x m] [tffm] [tfmz2] K [tffmz] [Hfm=] oFoS
1 1.00 1.79 030 1.65 0.17 244 1435 0.57 15.50 15.98

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.8.2 Resultado del analisis de estabilidad del muro de contencion eco-ambiental

con el software GawacWin GSC para el caso 2

Se realizo el anélisis de estabilidad del muro de contencion eco-ambiental con el
software GawacWin GSC para una altura total de estructura de 3 m, con las mismas
caracteristicas analizadas (en la seccion 4.7.2.) como se evidencia en la Figura 69. El

reporte de los analisis obtenidos para el caso 2 se muestran en el anexo G.
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Figura 69
Reporte de los datos iniciales del gavion eco-ambiental por el software GawacWin GSC
—Caso 2

e Datos Iniciales

Datos sobre el muro Datos sobre las cargas
Indinacion del 0.00
nelinacion mu_m Cargas distribuidas sobre el terraplén
Peso esp. de las piedras [tim*] 1.82 = [if/mz]
Porosidad de los gaviones [%)] 50.00 = merd r— ;n Al
Geotextil en el terraplén Mo Segundo trecho [t/m<] 92
Reduccisn en |a friccion [%] Cargas distribuidas sobre el muro
Geotexil en la base Mo Carga [tf{m?]
Reduccicn en la friccién [%] Ll Linea de carga sobre el terraplén
Carga 1 [tffm]
Datos sobre el suelo del terraplén Dist. al tope del muro [m]
Inclinacion del primer trecho [*] 0.00 Carga 2 [tffm]
Largo del primer trecho [m] 0.00 Dist. al tope del muro [m]
Indinacidn del segundo trecho [°] 0.00 Carga 3 [tfim]
Peso especifico del suelo [tim?] 2.02 Dist. al tope del mure [m]
Angulo de friccion del suelo [© . -
e . = friccion del suelo [°] .00 Linea de carga sobre el muro
Cohesidn del suelo [tffm=] 0.00
Carga [tffm]
Layer Altura inicisl  Inclinacién Peso espedfico  Cohesién  Angulo friccidn Dist. al tope del muro [m]
[m] deg [tf/m=] [tffm=] [deg]
Datos sobre la napa freatica
Altura inicial[m] 0.00
Indlinacion del primer trecho [#] 0.00
-~ Largo del primer trecho [m] 0.00
Datos sobre la fundacion Inclinacion del segundo trecho [#] 0.00
Profundidad de la fundacion [m] 0.00 Largo del segundo trecho [m] 0.00
Largo horiz. en la fundacién [m]
Inclinacién de la de fundacién [°] 0.00 Datos sobre efectos sismicos
Peso espedifico del suelo [Him3] 2.02 Coehiciente Horzontal
Angulo de friccion del suelo [°] 27.00 Coeficiente Vertical
Cohesion del suelo [H/m2] 0.00
Presion aceptable en la fundacion [ifm2] 13.26 Prod
Nivel del agua [m] roducto
Ambients | Low Aggressive
Camada  Profundidsd  Peso especifico Cohesién Angulo friccién
[m] [tfim?] [tfim=] [deg] Mesh GSC05 GSC1.0
Gabion POLIMAC™ 80/410 | 820 | 410

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.8.2.1. Calculo del empuje activo utilizando el método de equilibrio limite.

El reporte de andlisis del software GawacWin GSC para el caso 2, da como
resultado del empuje activo 5.04 tn/m como se muestra en la Figura 70. Asimismo, cabe

sefialar que el empuje activo es similar al resultado obtenido por el método convencional.
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4.8.2.2, Analisis de estado limite méximo: deslizamiento, vuelco, presiones

de fundacion y estabilidad global.

a) Verificacion de estabilidad contra el deslizamiento

El reporte de anélisis del software GawacWin GSC para el caso 2, da como
resultado el factor de seguridad contra el deslizamiento de 1.59, como se muestra en la
Figura 70, lo cual cumple con ser mayor a 1.5; por lo tanto, la estructura para el caso 2 es
estable ante el deslizamiento. Asimismo, cabe sefialar que el factor de seguridad contra

el deslizamiento es igual al obtenido por el método convencional.
b) Verificacion de estabilidad contra el vuelco

El reporte de andlisis del software GawacWin GSC para el caso 2, da como
resultado el factor de seguridad contra el vuelco de 5.39, como se muestra en la Figura
70, lo cual cumple con ser mayor a 1.5; por lo tanto, la estructura para el caso 2 es estable
ante la posibilidad de vuelco. Asimismo, cabe sefialar que el factor de seguridad contra el

vuelco es igual al obtenido por el método convencional.
¢) Presiones de fundacion

El reporte de andlisis del software GawacWin GSC para el caso 2, da como
resultado los esfuerzos de trabajo en las extremidades izquierda y derecha de la base es
de 4.08 tn/m?y 2.81 tn/m? respectivamente, como se muestra en la Figura 70, por lo que
ambos resultados son menores a la capacidad de carga del suelo de fundacion que es de
13.257 tn/m?; por lo tanto, para el caso 2 el suelo de fundacion resiste a las presiones
aplicadas por la estructura. Asimismo, cabe sefialar que los esfuerzos de trabajo en las
extremidades izquierda y derecha de la base son iguales a los obtenidos por el método

convencional.
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d) Estabilidad Global

El reporte de andlisis del software GawacWin GSC para el caso 2, da como
resultado el factor de seguridad contra la falla global de 1.45, como se muestra en la
Figura 70, lo cual cumple con ser mayor a 1.2; por lo tanto, la estructura para el caso 2 es
estable ante la posibilidad de inestabilidad global. Asimismo, cabe sefialar que el factor
de seguridad contra la falla global es aproximado al obtenido por el método convencional
que es de 1.48, a causa de que el método de verificacion de estabilidad global por el

sofware es Bishop y por el convencional el método de las dovelas.

4.8.2.3. Andlisis de estado limite de servicio: a través del GSC. (Analisis de

la Estructura en la Condicion de Servicio).

El reporte de andlisis del software GawacWin GSC para el caso 2, da como
resultado de GSC un estado limite de servicio satisfactorio representado por el color
verde, como se muestra en la Figura 71; por lo tanto, la estructura para el caso 2 ante las

condiciones de estabilidad garantiza seguridad.

4.8.2.4. Analisis de condiciones de servicio realizado por camadas

El reporte de anélisis del software GawacWin GSC para el caso 2 da como
resultado los esfuerzos resultantes a la compresion (omax) Y a la tension tangencial (Tmax)
menores a las variaciones admisibles dadas por el esfuerzo normal (caim) y tension
tangencial (Tadm), en las dos camadas intermedias, como se muestra en la Figura 71; por
lo tanto, la estructura para el caso 2 cumple con la estabilidad en secciones intermedias
del muro garantizando seguridad ante la posibilidad de falla de la estructura. Asimismo,
cabe sefialar que los resultados de estabilidad en secciones intermedias son similares a los

obtenidos por el método convencional.
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Figura 70
Reporte de los resultados del analisis de estabilidad del gavion eco-ambiental por el
software GawacWin GSC — Caso 2

ELU Estado Limite Ultimo
Geometria del Muro

E}
3
Resultados de los Analisis de Estabilidad
Empuje Activo y Pasivo Vuelco
Empuje Activo [ m] o.04 Momento Activo [Hfm x m] 3.32
Punta de aplicacidn con ref. al eje X[m] 2.60 Momento Resistente [Him x m] 17.88
Punto de aplicacion con ref. al eje ¥[m] 1.00 Vuelco 5.39
Direccién del empuje con ref, al eje ¥ [#] 42.80
Empuje Pasivo [tfjm] 0.00 Tensiones Actuantes en la Fundacion
Punto de aplicacidn con ref. al eje ¥[m] 0.00 Excentricidad TiT
Punto de aplicacién con ref. al eje ¥[m] 0.00 Tensién normal a la izquierda [H/m2] 4.08
Direccidn del empuje con ref. al gje X [#] 0.00 Terstn normal = [ derecha [Hm2] 2.81
Tensidn dltima de la fundacidn[tf/ma2] 13.25
Deslizamiento Tension de la Bass izqg. 3.25
Fuerza normal en en la base [£fim] 10.34 Tension de la Base der., 4.71
Punto de aplicacidn con ref. al eje ¥[m] 141
Punts de splicacin con ref, =l sj2 ¥[m] 000 Estabilidad Global |Bishop
Fuerza achuants tangencial [H/m] 3.32 - -
T ol [Ejm] =3 Centro del arco con referencia al sje X [m] 0.52
. Centro del arco con referencia al gje ¥ [m] E.05
Deslizamiento 1.59
Global 1.45

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 71
Reporte de los resultados de los estados limites de servicio y estado limite Gltimo del

gavion eco-ambiental por el software GawacWin GSC — Caso 2

ELS Estado Limite de Servicio

Gabion Serviceability Coefficient

GSC FoS

F5 Mo Aplica

Fos 200

ELU Estado Limite Ultimo

Externa Global
FS para Vuelco FS para Deslizamiento FS - Tension de la Base izq. FS - Tension de la Basa dar, F5 Global
FaS 5.39 FaS 159 Fo%s 3.25 FoS 4.71 FoS 1.45
Interna
H N T M T T a a
Camada M L T Max Al
] Bl Bl [mem] Em] [E0e FoS il e OFOS
i 1.00 179 030 165 iz 2.44 14.35 0.7 15.50 1598
2 2.00 519 143 £.09 0.5 61 612 221 15.50 7.01

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.8.3 Resultado del analisis de estabilidad del muro de contencién eco-ambiental

con el software GawacWin GSC para el caso 3

Se realizo el andlisis de estabilidad del muro de contencion eco-ambiental con el
software GawacWin GSC para una altura total de estructura de 4 m, con las mismas
caracteristicas analizadas (en la seccion 4.7.3.) como se evidencia en la Figura 72. El

reporte de los analisis obtenidos para el caso 3 se muestran en el anexo H.

194

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 72
Reporte de los datos iniciales del gavion eco-ambiental por el software GawacWin GSC

—Caso 3

e Datos Iniciales

Datos sobre el muro Datos sobre las cargas
Inclinacion del 0.00
nethacion ge mu_m Cargas distribuidas sobre el terraplén
Peso esp. de las piedras [tim=] 1.82
i " 2
Porosidad de los gaviones [%] 50.00 Enmerdtichoh[tf{tr: ! qt
Geotextil en el terraplén Ho Segundo frecho [tf/m-] 92
Reduccion en la friccion [%] Cargas distribuidas sobre el muro
Geotextil en la base No Carga [tffm?]
Reduccion en la friccion [%] Lt Linea de carga sobre el terraplén
Carga 1 [tffm]
Datos sobre el suelo del terraplén Dist. al tope del mure [m]
Indinacion del primer trecho [*] 0.00 Carga 2 [tffim]
Largo del primer trecho [m] 0.00 Dist. al tope del muro [m]
Indinacidn del segundo tracho [°] 0.00 Carga 3 [tff/m]
Peso especifico del suelo [tfim*] 202 Dist. al tope del mure [m]
Angulo de friccién del suelo [* 27.00
< cidn del suelo [7] Linea de carga sobre el muro
Cohesién del suelo [tffm=] 0.00
Carga [tf/m]
Layer AMturainicial  Inclinacion Peso especifico  Cohesion  Angulo friccidn Dist. al tope del muro [m]
[m] deg [tffm=] [tffma] [deqg]
Datos sobre la napa freatica
Altura iniciallm] 0.00
Inclinacidn del primer tracha [°] 0.00
- Largo del primer trecho [m] 0.00
Datos sobre la fundacion Indlinacidn del ssgundo tracho [°] 0.00
Profundidad de la fundacion [m] 0.00 Large del segundo trecho [m] 0.00
Largo horiz. en la fundacidn [m]
Inclinacién de la de fundacidn [*] 0.00 Datos sobre efectos sismicos
Peso especifico del suelo [H/m?*] 2.02 O oo
Angulo de friccidn del suelo [°] 27.00 Cosficients Vertical
Cohesion del suelo [tfim=] 0.00
Presion aceptable en la fundacion [tfim?2] 13.26
o Producto
Nivel del agua [m]
Ambiente Low Aggressive
Camada Profundidad ~ Pesa espedifico Cohesién Angulo friccisn
[m] [Hfm?] [tffm=] [deg] Mesh GSC05 GSC1.0
Gabion POLIMAC™ 80/410 | 820 | 410

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.8.3.1. Calculo del empuje activo utilizando el método de equilibrio limite.

El reporte de andlisis del software GawacWin GSC para el caso 3, da como
resultado del empuje activo 9.53 tn/m como se muestra en la Figura 73. Asimismo, cabe

sefialar que el empuje activo es similar al resultado obtenido por el método convencional.

4.8.3.2. Andlisis de estado limite méximo: deslizamiento, vuelco, presiones

de fundacion y estabilidad global.
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a) Verificacion de estabilidad contra el deslizamiento

El reporte de anélisis del software GawacWin GSC para el caso 3, da como
resultado el factor de seguridad contra el deslizamiento de 1.47, como se muestra en la
Figura 73, este resultado no cumple con ser mayor a 1.5; por lo tanto, la estructura para
el caso 3 es inestable ante el deslizamiento. Asimismo, cabe sefialar que el factor de

seguridad contra el deslizamiento es igual al obtenido por el método convencional.
b) Verificacion de estabilidad contra el vuelco

El reporte de andlisis del software GawacWin GSC para el caso 3, da como
resultado el factor de seguridad contra el vuelco de 4.53, como se muestra en la Figura
73, lo cual cumple con ser mayor a 1.5; por lo tanto, la estructura para el caso 3 es estable
ante la posibilidad de vuelco. Asimismo, cabe sefialar que el factor de seguridad contra el

vuelco es igual al obtenido por el método convencional.
¢) Presiones de fundacion

El reporte de andlisis del software GawacWin GSC para el caso 3, da como
resultado los esfuerzos de trabajo en las extremidades izquierda y derecha de la base es
de 6.17 tn/m? y 3.42 tn/m? respectivamente, como se muestra en la Figura 73, por lo que
ambos resultados son menores a la capacidad de carga del suelo de fundacion que es de
13.257 tn/m?; por lo tanto, para el caso 3 el suelo de fundacion resiste a las presiones
aplicadas por la estructura. Asimismo, cabe sefialar que los esfuerzos de trabajo en las
extremidades izquierda y derecha de la base son iguales a los obtenidos por el método

convencional.
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d) Estabilidad Global

El reporte de anélisis del software GawacWin GSC para el caso 3, da como
resultado el factor de seguridad contra la falla global de 1.40, como se muestra en la
Figura 67, lo cual cumple con ser mayor a 1.2; por lo tanto, la estructura para el caso 3 es
estable ante la posibilidad de vuelco. Asimismo, cabe sefialar que el factor de seguridad
contra la falla global es aproximado al obtenido por el método convencional que es de
1.28, a causa de que el método de verificacion de estabilidad global por el sofware es

Bishop y por el convencional el método de las dovelas.

4.8.3.3. Andlisis de estado limite de servicio: a través del GSC. (Analisis de

la Estructura en la Condicion de Servicio).

El reporte de andlisis del software GawacWin GSC para el caso 3, da como
resultado de GSC un estado limite de servicio satisfactorio representado por el color
verde, como se muestra en la Figura 74; por lo tanto, la estructura para el caso 3 ante las

condiciones de estabilidad garantiza seguridad.

4.8.3.4. Andlisis de condiciones de servicio realizado por camadas

El reporte de anélisis del software GawacWin GSC para el caso 3 da como
resultado los esfuerzos resultantes a la compresion (omax) Y a la tension tangencial (Tmax)
menores a las variaciones admisibles dadas por el esfuerzo normal (caim) y tension
tangencial (Tadm), en las siete camadas intermedias, como se muestra en la Figura 74; por
lo tanto, la estructura para el caso 3 cumple con la estabilidad en secciones intermedias
del muro garantizando seguridad ante la posibilidad de falla de la estructura. Asimismo,
cabe sefialar que los resultados de estabilidad en secciones intermedias son similares a los

obtenidos por el método convencional.
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Figura 73
Reporte de los resultados del analisis de estabilidad del gavion eco-ambiental por el

software GawacWin GSC — Caso 3

ELU Estado Limite Ultimo
Geometria del Muro

]
4
Resultados de los Analisis de Estabilidad
Empuje Activo y Pasivo Vuelco
Empuje Activo [tfm] 9.53 Momento Ackiva [Hfm x m] 7.96
Punto de aplicacion con ref, al eje X[m] 3.00 Momento Resistente [Hm x m] 36.05
Punto de aplicacion con ref. al eje ¥[m] 1.33 Vuelco 4,53
Direccidn del empuje con ref. al gje X [7] 51.23
Empuje Pasivo [tfm] 0.00 Tensiones Actuantes en la Fundacion
Punto de aplicacion con ref, al eje X[m] 0.00 x cidad 017
Punto de aplicacién con ref. &l eje ¥[m] 0.00 Tension normal a la izquierda [Hfm2] 6.17
Direccion del empuje con ref. al eje X [7] 0.00 Ten=ion normal a la derecha [6jmz] 3.42
Tensidn Gltima de la fundacidn[f/m2] 13.26
Desﬂz&mﬁenfﬂ Tension de la Base izq. 2.15
Fuerza normal en en la base [tf{m] 17.26 Tension de la Base der. 3.28
Punto de aplicacidn con ref. al eje X[m] 1.63
Punto de aplicacién con ref, al sje ¥[m] 000 Estabilidad Global | Bishop
Fuerza actuante tangencial [tfim] 5.97
o ol [6jm] Cenftro del arco con referencia al sje X [m] 0.18
= B Cenftro del arco con referencia al eje ¥ [m] 65.09
Deslizamiento 1.47
Glabal 1.40

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 74

Reporte de los resultados de los estados limites de servicio y estado limite Gltimo del
gavion eco-ambiental por el software GawacWin GSC — Caso 3

ELS Estado Limite de Servicio

Gabion Serviceability Coefficient

GSC FoS
LM n F5 Mo Aplica
LMn Fos .80
1.4
1.2
m n FeS 213
1.0

Fo§ 1.7%
ELU Estado Limite Ultimo
Externa Global
5 para Vuelo F5 para Deslizamiento F5 - Tension de |a Base izq. FS - Tension de la Base der. FS Global
FoSs 453 FoS 1.47 FoS 2.15 FoS 3.B8 FoS 1.40
Interna
Camada H N T M T e Tan 0 Max Oul
m] Wml fm Mmeml fm] @m T8 gl g OF0S
1 1.00 178 030 165 0.17 244 1435 0.97 15,50 1598
2 200 5.1% 143 6.09 0.59 361 612 231 15,50 7.
3 .00 1034 332 14.56 111 430 4 367 15,50 am

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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49. RESULTADO DE LA RELACION DE BASE POR ALTURA VS

FACTORES DE SEGURIDAD DEL MURO

En esta seccion se presenta el resumen de los resultados de factores de seguridad
contra el deslizamiento, volteo, verificaciones de las presiones aplicadas a la fundacion,
y estabilidad contra rotura global como se muestra en la Tabla 45 y Tabla 46, para fines

de verificar la influencia de la relacion de base por altura en los factores de seguridad

Tabla 45

Resumen de los resultados del método convencional

CASO H B B/H FS FS FS de FS de FS
contra el contra tensibonde  Tension  global
deslizamiento el labase  delabase
vuelco izq. der.
1 2 24 12 1.85 7.41 5.77 6.57 1.26
2 3 3 1 1.59 5.39 3.25 4.72 1.48
3 4 36 09 1.47 4.53 2.15 3.88 1.22

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Tabla 46

Resumen de los resultados con el software GawacWin

CASO H B B/H FS FS FS de FS de FS
contrael contra tension Tension  global
deslizamiento el de la base de la
vuelco izq. base der.
1 2 24 12 1.85 7.41 5.77 6.56 1.59
2 3 3 1 1.59 5.39 3.25 4.71 1.45
3 4 36 09 1.47 4.53 2.15 3.88 1.40

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
En la Figura 75 se aprecia que el factor de seguridad contra el deslizamiento es
mayor cuando la relacion de base por altura es superior a la unidad.
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Figura 75

FS contra el deslizamiento vs base/altura

FS contra el deslizamiento vs base/altura

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20

1.00
0.80

0.60 —e— Método

0.40 convencional
0.20

0.00
0 0.5 1 1.5

base/altura (B/H)

—— GawacWin

FS contra el deslizamiento

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la Figura 76 se aprecia que el factor de seguridad contra el vuelco es mayor

cuando la relacién de base por altura es superior a la unidad.

Figura 76

FS contra el vuelco vs base/altura

FS contra el vuelco vs base/altura

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00 —o— Método

1.00 convencional
0.00

0 0.5 1 1.5

—— GawacWin

FS contra el vuelco

base/altura (B/H)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la Figura 77 se aprecia que el factor de seguridad de la tension de la base

izquierda es mayor cuando la relacion de base por altura es superior a la unidad.
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Figura 77

FS de la tension de la base izquierda. vs base/altura

FS de la tensidn de la base izq. vs
base/altura

87

36

S5

©

v 4 —— GawacWin
©

c 3

0 9

é 1 —o— Método
= 0 convencional
2 o0 0.5 1 15

base/altura (B/H)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la Figura 78 se aprecia que el factor de seguridad de la tension de la base

derecha es mayor cuando la relacion de base por altura es superior a la unidad.

Figura 78

FS de la tension de la base derecha vs base/altura

FS de la tension de la base der. vs
base/altura

0 0.5 1 1.5

S 8

(]

3 6

o)

o 4 ——GawacWin

(]

©

5 2 .

I —&— Método
0 .

@ convencional

wm

L

base/altura (B/H)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la Figura 79 se aprecia que el resultado del factor de seguridad contra la rotura
global obtenido por el sofware GawacWin, usando la metodologia de Bishop, es mayor

cuando la relacién de base por altura es superior a la unidad. Por otro lado, los resultados
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del factor de seguridad contra la rotura global obtenidos por los calculos convencionales,
usando la metodologia de las dovelas, son dispersos y no se puede relacionar los factores

de seguridad contra la rotura global vs base/altura.

Figura 79

FS contra la rotura global vs base/altura

FS contra la rotura global vs base/altura

2.00
©
Q0
S 1.50
o
g 1.00 —— GawacWin
o]
g 0.50 —8— Método
§ convencional
¥ 0.00

0 0.5 1 1.5
base/altura (B/H)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.10. RESULTADO DEL PROTOTIPO DE GAVION ECO-AMBIENTAL

Se realiz6 el prototipo de gavion para una canasta de gavion tipo caja, con malla
electrosoldada, de dimensiones 0.5x0.5x1.0 m3 la cual se procedié a llenar con
geobotellas, atirantar y finalmente el proceso de costura y cierre del gavion, como se
indico en la metodologia del capitulo 3. Finalmente se obtiene el prototipo de gavion eco-
ambiental mostrado en la Figura 80 que cumple con las caracteristicas de un gavién

tradicional:

Monolitismo: La unién de elementos que forma la estructura se realiza entre cajas
de gaviones unidos con alambre galvanizados igual que un gavion tradicional por la cual
esta propuesta de gavion cumple en responder la incidencia de fuerzas en tres

dimensiones.
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Flexibilidad: Las mallas de gaviones utilizadas para este tipo de estructura eco-
ambiental son las mismas que un gavion tradicional, solo basta con tomar en cuenta que,
en la seleccion del tamafio de abertura de las mallas, la cara de la geobotella que colinde
con la malla de gavién por lo menos sea 3 cm mayor que las aberturas de la malla de
gavion. La alta resistencia de la malla de cables permite deformaciones dentro de los

limites aceptables.

Permeabilidad: Los vacios presentes en el relleno del gavion eco-ambiental
debido a la forma irregular de las geobotellas permiten el flujo de liquidos a través de

esta.

Durabilidad: Las cajas de gavion al ser de un material resistente y recubierto con
materiales como el GalFan permite resistencia a condiciones bastante severas de
exposicion a agentes corrosivos, asimismo, el PET tiene un tiempo de degradacion de
hasta 450 afios, es resistente a combustibles, alcoholes, grasas, éteres &cidos y bases
diluidas, ademas tiene buena resistencia a la temperatura ambiental, radiaciones solares y
humedad. Por tal motivo el gavién eco-ambiental garantiza el periodo de retorno de 50

afios para un muro de contencion.

Versatilidad: Los gaviones eco-ambientales pueden ser construidos bajo diversas
condiciones ambientales, ademas, no se requiere de mano de obra calificada en la
preparacion de las geobotellas y la estructura puede ser construido con personal sin gran

especializacion.

Integracion con el medio ambiente: La capacidad de permeabilidad y la
naturaleza del relleno de geobotellas permite a la estructura de gaviones eco-ambientales
integrarse con el medio ambiente. Asimismo, cabe sefialar que al reutilizar las botellas

descartables PET genera un impacto ambiental positivo.
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Figura 80

Prototipo del gavion eco-ambiental

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.11. RESULTADO DEL PRESUPUESTO PARA EL MURO DE CONTENCION

TRADICIONAL DE GAVIONES RELLENADOS CON PIEDRA

El presupuesto se desarroll6 netamente para las actividades que implican la
instalacion del muro de contencion para gaviones rellenados con piedra como se indicd

en la metodologia del capitulo 3.

Este analisis de costos se elaboro6 con fines de aplicacién en zonas donde hay poca
o nula presencia de material pétreo para el rellenado de gaviones, como se indicé en el
disefio, los precios de transporte de material se consideraron para el distrito de San Gaban,
provincia de Carabaya, departamento de Puno, ya que pertenece a la amazonia punefia y

carece de canteras de roca. Los metrados se consideraron para el disefio del muro de
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contencion eco-ambiental del caso 1 (Figura 63) con una estructura de 2 metros de altura

y longitud de 54 m.

En la Tabla 47 (siguiente), se muestra las partidas requeridas con su respectivo
presupuesto para la instalacion del muro de gavion rellenadas con material pétreo. Cabe
indicar que el metrado y el analisis de precios unitarios detallado de cada partida se

encuentra en el Anexo | (anexo del desarrollo presupuestal).

El presupuesto para el muro de contencion tradicional de gaviones rellenados con

piedra es S/.164,405.50, como se muestra en la siguiente Tabla 47.

Tabla 47

Resultado del presupuesto para muro de contencion con gaviones rellenados con piedra

Proyecto: "Construccion de muro contencion con gaviones de material pétreo™

Fecha: Junio 2021

Partida Descripcion Und  Metrado Precio Parcial
N° S/. S/.
01.01. Recoleccion y m3 226.80 61.98 14,057.74

Apilamiento de Piedra
de 320 mm - 350mm

01.02. Muro de Gaviones de  m? 226.80 289.91 65,752.19
Caja(8x10/2.7,ZN
+ AL + PVC)
01.03. Flete terrestre con glb 1.00 1995.00 1,995.00

transporte Juliaca - San
Gaban (rollo de mallas
para gavion)
01.04. Flete terrestre con m3 272.16 282.75 76,953.24

transporte de piedra

(87 km de cantera
hasta almacén - distrito
de San Gaban)
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... continuacion

01.05. Traslado de piedra (con md  272.16 20.75 5,647.32
personal del almacenamiento

hasta la obra)

Costo Directo = 164,405.50

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
4.12. RESULTADO DEL PRESUPUESTO PARA EL MURO DE CONTENCION
ECO-AMBIENTAL DE GAVIONES RELLENADOS CON

GEOBOTELLAS

El presupuesto se desarroll6 netamente para las actividades que implican la
instalacion del muro de contencion para gaviones rellenados con piedra como se indico

en la metodologia del capitulo 3.

Este analisis de costos se elabord con fines de aplicacion en zonas donde hay poca
o nula presencia de material pétreo para el rellenado de gaviones, como se indico en el
disefio, los precios de transporte de material se consideraron para el distrito de San Gaban,
provincia de Carabaya, departamento de Puno, ya que pertenece a la amazonia punefia y
carece de canteras de roca. Los metrados se consideraron para el disefio del muro de
contencion eco-ambiental del caso 1 (Figura 63) con una estructura de 2 metros de altura

y longitud de 54 m.

En la Tabla 48 (siguiente), se muestra las partidas requeridas con su respectivo
presupuesto para la instalacion de muro de contencién eco-ambiental de gaviones
rellenadas con geobotellas. Cabe indicar que el metrado y el analisis de precios unitarios

detallado de cada partida se encuentra en el Anexo J (anexo del desarrollo presupuestal).

El presupuesto para el muro de contencion eco-ambiental de gavidnes rellenado

con geobotellas es S/.135,116.18, como se muestra en la siguiente Tabla 48.
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Tabla 48

Resultado del presupuesto para muro de contencion eco-ambiental de gaviones

rellenados con geobotellas.

Proyecto: ""Construccion de muro contencion eco-ambiental de gaviones
rellenados con geobotellas™
Fecha: Junio 2021
Partida Descripcion Und Metrado Precio Parcial
N° S. S/.
02.01. Rellenado de botellas ~ m?® 226.80 335.18 76,019.90
PET con material
propio
02.02. Muro de Gaviones de  m? 226.80 221.77 50,297.28
Caja(8x10/2.7,ZN
+ AL + PVC)
02.03. Flete terrestre con glb 1.00 1995.00 1,995.00
transporte Juliaca - San
Gaban (rollo de mallas
para gavion)
02.04. Flete terrestre con m3 272.16 18.00 4,898.88
transporte de botellas
(compra-almacen)
02.05. Traslado de m?3 272.16 7.00 1,905.12
geobotellas (con
personal del
almacenamiento hasta
la obra)
Costo Directo = 135,116.18

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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4.13. RESULTADO DE LA COMPARACION DE COSTOS ENTRE GAVIONES

TRADICIONALES Y GAVIONES ECO-AMBIENTALES

Los resultados de ambos presupuestos mostrados en tablas anteriores (Tabla 47 y
Tabla 48) se puede afirmar que los gaviones rellenados con geobotellas tienen enorme
ventaja en cuanto al costo del gavion tradicional, pues la diferencia de costos equivale a
S/. 29,289.31, siendo el de menor costo el gavion rellenado con geobotellas. Por lo que
se deduce que el gavion ecoambiental es 17.82% mas econdmico respecto a los gaviones

tradicionales.

En la Figura 81 se muestra la influencia del costo de cada partida, para el caso de

los gaviones tradicionales.

Figura 81
Distribucion porcentual del presupuesto de muro de contencion tradicional de gaviones

rellenadas con material pétreo

MURO DE CONTENCION TRADICIONAL

E A
3.43% 8.55%

B
39.99%

1.21%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Donde:
A Recoleccion y Apilamiento de Piedra de 320 mm - 350mm
B Muro de Gaviones de Caja (8 x 10/2.7, ZN + AL + PVC)
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C Flete terrestre con transporte Juliaca - San Gaban (rollo de mallas para
gavion
D Flete terrestre con transporte de piedra (87 km de cantera hasta almacén -

distrito de San Gaban)
E Traslado de piedra (con personal del almacenamiento hasta la obra)

En la Figura 82 se muestra la influencia del costo de cada partida, para el caso de

los gaviones eco-ambientales.

Figura 82
Distribucion porcentual del presupuesto del muro de contencion eco-ambiental de

gaviones rellenado con geobotellas

MURO DE CONTENCION ECO-AMBIENTAL

E’

B’
37.23%
56.26%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Donde:
A’ Rellenado de botellas PET con material propio
B’ Muro de Gaviones de Caja (8 x 10/2.7, ZN + AL + PVC)

C Flete terrestre con transporte Juliaca - San Gaban (rollo de mallas para
gavion)
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D Flete terrestre con transporte de botellas (compra-almacén)
E Traslado de geobotellas (con personal del almacenamiento hasta la obra)

En la Figura 81 se aprecia que la partida predominante es el Flete terrestre con
trasporte de piedra (87 km de cantera hasta almacén - distrito de San Gaban), esto explica

la escasa presencia de material pétreo para el relleno en gaviones.

Mientras que en la Figura 82 se observa que la partida predominante es el
Rellenado de botellas PET con material propio, puesto que el proceso es trabajoso y

requiere bastante personal que trabaje en esta partida.

En la Figura 83 se muestra una comparacién de precios entre ambos proyectos,
donde las actividades predominantes marcan la diferencia de costos, mientras que las

demas actividades con similares.

Figura 83
Diferencia de costos entre gaviones tradicionales y gaviones eco-ambientales aplicado

en muros de contencion

B TRADICIONAL m BOTELLAS

I 65752.19
. I 50297.28

© I,  76953.24

O M 4898.88

> HEE 14057.74
> I,  76019.90

f’  1995.00
o B 1995.00
™ B 1905.12

m Il 5647.32

w
'
[v~)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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4,14, RESULTADO DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL MURO DE

CONTENCION ECO-AMBIENTAL

Las ventajas y desventajas se desarrollaron como se indicé en la metodologia del

capitulo 3. Obteniendo los resultados de la Tabla 49

Tabla 49
Ventajas y desventajas del muro de contencidn eco-ambiental de gaviones rellenados con

geobotellas.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

* Durabilidad:

Las botellas PET tienen un tiempo de
degradacion de hasta 450 afios como
seflala (Elias & Jurado, 2012), y es
resistente a la corrosion como indica
(Pilco Villagra, 2012); por lo tanto,
garantiza el periodo de retorno de 50 afios.
* Econdémica:

Permite un ahorro hasta del 17.82% del
costo directo en comparacion con la
construcciéon  tradicional, segun los
resultados obtenidos de la comparacion de
costos.

* Ambiental:

El porcentaje de reciclaje del PET es
ineficiente en el Peru, El 78% de los
residuos de PET se pierden (99 mil tn en
rellenos sanitarios y 50 mil tn vertidos
directamente en el ambiente) en el 2018,
segun (Diaz et al., 2020). Al utilizar las
geobotellas, ya no son un problema, sino

un recurso para la construccion de obras.

» Porcentaje de vacios del gavion eco-
ambiental:

El porcentaje de vacios de un gavién
rellenado con roca es de 30 a 35% segln
(Nufez, 1987), en cambio el porcentaje de
vacios del gavion rellenado con
geobotellas es de 50%, segun el calculo
realizado en la seccion 4.4 de la presente
tesis.

* Proceso constructivo del gavion eco-
ambiental:

El tamafio de las geobotellas limita la
dimension de la caja de gavion a utilizar
por la configuracion de llenado, asimismo,
limita el tamafio de la malla de gavidn,
debido a que la cara de la botella que
colinde con la malla debe ser superior por
lo menos en 3 cm.

» Reglamentacion y normativa:

El sistema del muro eco-ambiental no
tiene reglamentacion para determinar su

disefio, analisis y construccion.

212

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

... continuacion

* Social:

Para el proceso de construccion de
gaviones con geobotellas se requiere uso
intensivo de mano de obra no calificada,
en la partida “Rellenado de botellas PET
con material propio”, generando asi méas
empleo en programas como Trabaja Peru
y mejorar laempleabilidad de la poblacion
en condicion de pobreza extrema.

e Cumple con todas las caracteristicas
del gavion tradicional

Como resultado del proceso constructivo
del prototipo del gavion eco-ambiental,
este cumple con las caracteristicas del
gavién tradicional que son monolitismo,
flexibilidad, permeabilidad, durabilidad,
versatilidad e integracion con el medio

ambiente.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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V. CONCLUSIONES

Se concluyd que las geobotellas son una alternativa Optima para ser utilizadas

como material de relleno del gavién en un muro de contencidn de taludes, brindando:

durabilidad, trabajabilidad, y estabilidad, superando los factores de seguridad

permisi

bles, ademas de ser econdmico y totalmente amigable para el medio ambiente.

La investigacion denominada: “Muros de contencion eco- ambientales con

gaviones a base de botellas reciclables PET”, presenta las siguientes conclusiones

especificas:

Las geobotellas presentan propiedades fisicas y mecénicas competentes para ser
utilizados como material de relleno del gavion. Segun los resultados obtenidos del
ensayo de peso especifico, se concluye que el peso especifico de las geobotellas
de 500 ml y 3000 ml son 2.051 tn/m3y 1.819 tn/m? respectivamente, siento estos
valores superiores al valor minimo de 1.250 tn/m? establecido por el MTC. Segun
la mejor propuesta de configuracion de llenado del gavion con geobotellas, se
concluye que el diametro central y longitud de las geobotellas que limitan con las
caras de la caja de gavion son 4 cm mayor que las aberturas de la malla del gavion
del prototipo, cumpliendo asi con el tamafio minimo de material de relleno segln
el MTC. Segun los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia mecénica se
concluye que resistencia a la compresion simple de las geobotellas de 500 ml y
3000 ml son 21.80 kg/cm? y 30.80 kg/cm? respectivamente, y la resistencia a la
traccion indirecta de las geobotellas de 500 ml y 3000 ml son 19.61 kg/cm? y
17.13 kg/cm? respectivamente.

Se realizo el andlisis de estabilidad a los muros de contencidn eco-ambiental con

gaviones a base de geobotellas de 2, 3 y 4 m de altura, mediante los célculos
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convencionales y el software GAWACWIN GSC, donde se concluye que para las
dos primeras configuraciones propuestas, los factores de seguridad contra el
deslizamiento, volteo, verificaciones de las presiones aplicadas a la fundacion, y
estabilidad contra rotura global superan a los permisibles en todos los casos, por
ambos métodos; sin embargo, para el muro de 4 m de altura el factor de seguridad
contra el deslizamiento no garantiza seguridad, concluyendo asi que el muro de
contencion ecoambiental es estable hasta 3 m de altura para el talud natural

propuesto.

El muro de contencion eco-ambiental es 17.82% mas econdémico que la
construccién tradicional, en lugares donde carecen canteras de roca, debido a que
la partida del flete terrestre con transporte de material de relleno se reduce en
cuanto al volumen y peso, es decir de piedra a botellas descartables.

Los muros de contencion eco-ambientales con gaviones a base de geobotellas
tiene multiples ventajas: La durabilidad, porque segun los estudios del marco
tedrico las botellas PET son un material de lenta degradacion, resistentes a los
ataques quimicos, con buena resistencia a la temperatura ambiental, radiaciones
solares, humedad, y ademas no presenta vulnerabilidad al ataque microbioldgico,
garantizando asi a las geobotellas ser un material resistente al desgaste y un
periodo de retorno de 50 afios al muro de contencion ecoambiental. Es econdmico
porque permite un ahorro en zonas donde carecen de canteras de roca en
comparacion con la construccion tradicional. Ambientalmente representa una
alternativa sostenible, ya que, el reciclaje del PET es ineficiente en el Perq, y al
utilizar las geobotellas como material de relleno ya no serian un problema, sino
un recurso para la construccion de obras de ingenieria civil. En lo social, la

trabajabilidad porque la preparacién de las geobotellas no requiere de mano de
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obra calificada, generando asi mas empleo a la poblacion en condicion de pobreza
extrema, por Gltimo, cumple con todas las caracteristicas del gavion tradicional.
Las desventajas que presenta este muro de contencion eco-ambiental son: El
porcentaje de vacios del gavion rellenado con roca es de 30 a 35%, en cambio el
porcentaje de vacios del gavion rellenado con geobotellas es de 50%, otra
desventaja esta en el proceso constructivo, debido a que el tamafio de las
geobotellas limita la dimension de la caja de gavion a utilizar por la configuracion
de llenado, asimismo limita el tamafio de la malla de gavion, debido a que la cara
de la botella que colinde con la malla debe ser superior por lo menos en 3 cm.
Finalmente, una limitacibn que presenta este sistema es que no tiene

reglamentacion para determinar su disefio, anélisis y construccion.
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V1. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que el didmetro central o longitud de las geobotellas que limitan
con las caras de la caja de gavion sea por lo menos 3cm mayor a las aberturas de
la malla del gavion.

2. Se recomienda ampliar los estudios a las geobotellas, realizando ensayos de

desgaste, durabilidad ante la radiacién solar, entre otros.

3. Para tener informacion técnica especializada del uso de las geobotellas en
gaviones, se recomienda realizar mas investigaciones a las propiedades fisicas y
mecénicas (peso especifico, resistencia mecénica, ensayo de resistencia a la
abrasion y absorcion de agua) variando el material de relleno de las botellas PET.

4. Se recomienda realizar investigaciones similares, a la actual, utilizando las
geobotellas en un sistema de gavion tipo caja para presas filtrantes, defensas
riberefias entre otros. Asimismo, se recomienda optar por los gaviones tipo
colchdn y tipo saco, y variar las configuraciones de las geobotellas en el proceso
de rellenado del gavion. Para asi de esta manera contribuir en la ejecucion de

proyectos sostenibles y cuidado del medio ambiente.
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