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RESUMEN 

El objetivo del trabajo fue determinar la influencia del muro de gaviones 

en el análisis de estabilidad de los taludes por medio de softwares geotécnicos 

como SLIDE V.6 y GEO5, además se analizó el control de volcamiento y 

deslizamiento a través del coeficiente de seguridad sin el uso de muro y el 

efecto del uso del muro. Con una investigación de tipo aplicada, cuantitativo, 

de nivel correlacional y diseño no experimental 

Para análisis, se obtuvieron las propiedades físicas del suelo, como el 

peso unitario (Y=12KN/m3), el ángulo de fricción (Φ=29,68°) y la cohesión 

(31.38 KN/m2), parámetros correspondientes al suelo con grava y arena 

arcillosa (sw). Además, se llevó a cabo un levantamiento topográfico. 

Se realizó el análisis considerando el perfil más representativo sin la 

existencia de la estructura del muro de gaviones en el software SLIDE V.6 y 

luego en el software GEO5, teniendo en cuenta la estructura de gaviones. Se 

utilizaron cinco métodos de la fórmula de las dovelas para calcular los 

coeficientes de seguridad y se evaluó la influencia de la estructura de muro 

de gaviones. 

Los resultados que se obtuvo sin el muro fueron de 0.982 por el método 

Fellenius, 1.041 por Spencer, 1.049 por Bishop Simplified, 0.974 por Janbu 

Simplified y 1.044 por Morgenstern -Price, determinado que el coeficiente 

mínimo fue proporcionado por Janbu Simplified y el coeficiente máximo por 

Bishop Simplified. 

Posteriormente, se utilizó el software GEO5 para evaluar los resultados 

con la presencia del muro de gaviones. En el caso del muro de gaviones con 

escalones internos, se obtuvo un 5.6% de aceptación respecto al vuelco y un 

7.3% de aceptación al deslizamiento. Por otro lado, con el muro de gaviones 

con escalones externos, se registró un 4.3% de aceptación ante el vuelco y 

un 6.9% de aceptación contra el deslizamiento. Estos resultados indican que 

los coeficientes de seguridad fueron mayores a FS>1.5, cumpliendo con la 

norma. 
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Además, se realizó una evaluación según los principios de Spencer, que 

sigue los parámetros del análisis estático de momentos y fuerzas. El 

coeficiente de seguridad con la incidencia del muro de gaviones utilizando el 

criterio de Spencer en el software GEO5, fue de 4.48, mientras que los 

resultados del software SLIDE V.6 fueron de 1.041. Por lo tanto, se pudo 

concluir que la propuesta de muro de gaviones incide positivamente en el 

análisis de estabilidad de los taludes en el tramo de la carretera central 

Huánuco - La Oroya, altura del km 217, mejorando significativamente los 

coeficientes de seguridad.  

Palabras Claves: deslizamiento, volcamiento, muro de gaviones, 

coeficiente de seguridad, talud. 
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ABSTRACT 

The objective of the work was to determine the influence of the gabion 

wall on the stability analysis of the slopes through geotechnical software such 

as SLIDE V.6 and GEO5, in addition the overturning and gradual control was 

analyzed through the safety coefficient without the use of wall and the effect of 

the use of the wall. With an applied, quantitative, correlational level research 

and non-experimental design. 

For analysis, the physical properties of the soil were obtained, such as 

unit weight (Y=12KN/m3), friction angle (Φ=29.68°) and cohesion (31.38 

KN/m2), parameters corresponding to the soil with gravel and clayey sand 

(sw). In addition, a topographic survey was carried out. 

The analysis was carried out considering the most representative profile 

without the existence of the gabion wall structure in the SLIDE V.6 software 

and then in the GEO5 software, taking into account the gabion structure. Five 

pigeon formula methods were used to calculate the safety coefficients and the 

influence of the gabion wall structure was evaluated. 

The results obtained without the wall were 0.982 by the Fellenius method, 

1.041 by Spencer, 1.049 by Bishop Simplified, 0.974 by Janbu Simplified and 

1.044 by Morgenstern -Price, determined that the minimum coefficient was 

provided by Janbu Simplified and the maximum coefficient by Bishop 

Simplified. 

Subsequently, the GEO5 software was used to evaluate the results with 

the presence of the gabion wall. In the case of the gabion wall with internal 

steps, 5.6% acceptance was obtained regarding overturning and 7.3% 

acceptance when landing. On the other hand, with the gabion wall with external 

steps, a 4.3% acceptance against flight and a 6.9% acceptance against 

displacement was recorded. These results indicate that the safety coefficients 

were greater than FS>1.5, complying with the standard. 

In addition, an evaluation was carried out according to Spencer's 

principles, which follows the parameters of static analysis of moments and 
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forces. The safety coefficient with the incidence of the gabion wall using the 

Spencer criterion in the GEO5 software was 4.48, while the results of the 

SLIDE V.6 software were 1.041. Therefore, it could be concluded that the 

gabion wall proposal has a positive impact on the stability analysis of the 

slopes in the section of the central highway Huánuco - La Oroya, height of km 

217, significantly improving the safety coefficients. 

Keywords: landslide, overturning, gabion wall, safety coefficient, slope. 
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INTRODUCCIÓN 

Los desastres causados por deslizamientos y volcamientos son muy 

comunes en el Perú y Huánuco no es ajeno a ello, ya que cuenta con zonas 

críticas de riesgo geológico, como es el caso en el tramo de la carretera central 

Huánuco - La Oroya, ubicado alrededor del tramo del Kilómetro 217, cerca del 

centro poblado de Huaracalla, región y provincia de Ambo, que actualmente 

presenta problemas de deslizamiento y volcamiento. 

La región de Huánuco llueve de forma continua, sobre todo en los meses 

de enero, febrero y marzo, que, según los informes más recientes de INDECI 

y COEN, de noviembre del 2021 se presentó un deslizamiento la cual afectó 

la carretera central en el kilómetro 217 Huánuco - La Oroya a consecuencia 

de las continuas lluvias, que no solo generaron problemas económicos por la 

respuesta y rehabilitación, sino que también perjudicaron a las personas del 

lugar y especialmente en la movilidad de los vehículos. 

Por ello, en esta tesis presentada a la Universidad de Huánuco, se 

propone realizar un análisis de los coeficientes de seguridad del talud de la 

carretera central Huánuco - La Oroya, ubicado alrededor del tramo del 

Kilómetro 217 y especialmente el uso de la estructura de muro de gaviones 

como solución alternativa; es importante mencionar que  muchos estudios 

confirman que los muros de gaviones son una buena opción para la 

estabilización de taludes, ya que la solución propuesta del uso de una 

estructura de muro de gaviones ayuda a mejorar la estabilidad de un talud, 

debido a que estas estructuras son duraderas, flexibles, de larga duración, 

permeables tienen una gran ventaja económica ante otros, pero no se queda 

atrás ya que  cumple con la misma resistencia estructural. 

Finalmente en esta tesis se analizará el perfil-01 más crítico y 

significativo; utilizando diferentes métodos del formula de equilibrio límite o 

también conocida como dovelas; tales como: Fellenius, Spencer, Bishop 

Simplified, Janbu Simplified y Morgenstern-Price; con la intensión de examinar 

el coeficiente de seguridad  sin efecto de la estructura de gaviones con el 

software Slide V.6; todo aquello se lograra gracias al estudio de suelos y el 
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levantamiento topográfico; ya que son los pilares fundamentales para el 

análisis, para finalmente poder examinar el coeficiente de seguridad con 

efecto de la estructura de gaviones tanto con escalones internos como 

externos con el software Geo5. 

La presente tesis se divide en cinco capítulos, los cuales se detallan a 

continuación. 

En el capítulo I, se presenta y se describe los motivos de la presente 

tesis, se formula el problema de la investigación y los objetivos generales 

como las específicas, las justificaciones, limitaciones y viabilidad. 

En el capítulo II, se presenta el marco teórico, el desarrollo de los 

antecedentes a nivel internacional, nacional y regional, así como las bases 

teóricas relacionados al tema de estudio, también se encuentran las 

definiciones conceptuales, las hipótesis y las variables con su cuadro de 

operacionalización. 

 En el capítulo III, se describe la metodología de la investigación, el cual 

consiste en definir el tipo, enfoque, alcance y diseño de la investigación. 

Además, se presenta la población y la muestra. Además, se muestran las 

técnicas e instrumentos para la recolección, presentación y análisis e 

interpretación de los datos. 

El capítulo IV, se desarrolla el procesamiento de datos, modelamiento y 

análisis de los coeficientes de seguridad en el software Slide V.6, con 

influencia del muro y sin ellas, para finalizar con la contrastación de la 

hipótesis. 

Finalmente, en el capítulo V y último; se muestra las discusiones de 

resultados contrastando con los estudios de los antecedentes, también se 

muestra las conclusiones y recomendaciones de la propuesta de 

estabilización que se desarrolló en la presente tesis. 

Adicionalmente se presenta los anexos, que sirven de apoya a la 

investigación.
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Actualmente, en el mundo de la ingeniería civil y la geotecnia, es 

interesante proponer soluciones alternativas utilizando diferentes métodos 

para la máxima certeza de taludes en suelo y roca, con el fin de identificar 

diferentes tipos de fallas en los taludes, porque esto permitirá un análisis 

suficiente para estabilizarlos. 

Arango (2014) afirma que, en varias partes del mundo, los 

deslizamientos y volcamientos de tierra ocurren con mucha frecuencia en 

laderas o colinas, los deslizamientos y volcamientos de tierra causan 

accidentes y muertes en peor de los casos; también dañan las estructuras de 

las casas circundantes y genera grandes pérdidas económicas.  

En Perú, la inestabilidad de los taludes se debe principalmente a factores 

externos como la caída de suelos y rocas, el clima, fallas rotacionales y 

traslacionales, así como factores internos como los movimientos sísmicos que 

causan deslizamientos en los taludes cuando la fuerza estabilizadora cae por 

debajo del coeficiente de seguridad de 1 y alcanza su nivel límite. 

Debido a que es un problema común en la mecánica del suelo, se utilizan 

diferentes fórmulas de análisis para abordarlo. De estas técnicas, la fórmula 

de equilibrio límite es la más utilizada cuando se aplica a taludes de suelo o 

roca, considerando mecanismos de fractura como planos, biplanos, circulares 

y en cuña. 

Ante este problema, existen muchas soluciones para controlar el 

deslizamiento y volcamiento. Según Suarez (2009), algunas de estas 

soluciones incluyen muros de gravedad, muros de Semi-gravedad, muros de 

contención en voladizo y muros de contención tipo gaviones. 

Es importante mencionar que en la actualidad existen varios programas 

que son un excelente apoyo para los ingenieros porque permiten un análisis 
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rápido y adecuado utilizando la fórmula de equilibrio límite y elementos finitos.  

Estos son los métodos más sencillos porque pueden obtener un coeficiente 

de seguridad y valores de resistencia al corte en el momento de la falla. 

El tramo carretera central Huánuco - La Oroya, Ambo-Huánuco, 

alrededor de la altura del Km 217, actualmente tiene constantes problemas de 

deslizamiento y volcamiento a consecuencias de las constantes lluvias que se 

produce en la región de Huánuco, especialmente en los tres primeros meses 

del año son los más lluviosos, lo cual genera problemas en la transitabilidad 

de los vehículos y personas, afectando también al centro poblado más 

cercano de Huaracalla, distrito y provincia de Ambo que esta colindante al 

lugar de estudio; y más que nada pérdidas económicas que trae consigo las 

actividades de respuesta ante la problemática;  que son los trabajos de 

limpieza y rehabilitación de la vía afectada, entonces para solucionar el 

problema del deslizamiento y volcamiento del talud, se ha planteado el 

proyecto teniendo en cuenta las condiciones y/o características del lugar de 

estudio el uso de un muro de gaviones. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

¿Como determinar la influencia del uso de muro de gaviones en el 

análisis de estabilidad del talud por medio de softwares geotécnicos en 

la carretera central altura del km 217 Huánuco-La Oroya, Ambo-

Huánuco? 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

 ¿Cómo evaluar control al volcamiento y al deslizamiento a través 

del coeficiente de seguridad sin la incidencia del muro de 

gaviones en el análisis de estabilidad del talud en la carretera 

central en la altura del km 217 Huánuco - La Oroya? 

 ¿Cómo evaluar control al volcamiento y al deslizamiento a través 

del coeficiente de seguridad con la incidencia del muro de 
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gaviones en el análisis de estabilidad del talud en la carretera 

central en la altura del km 217 Huánuco - La Oroya? 

 ¿Cómo inciden los estudios de las características de los suelos 

en la propuesta del muro de gaviones en el análisis de 

estabilidad del talud en la carretera central en la altura del km 

217 Huánuco-La Oroya? 

 ¿En qué medida repercutirá el levantamiento topográfico en la 

propuesta del muro de gaviones en el análisis de estabilidad del 

talud en la carretera central en la altura del km 217 Huánuco - La 

Oroya? 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Determinar la influencia del uso de muro de gaviones en el análisis 

de estabilidad del talud por medio de softwares geotécnicos en la 

carretera central altura del km 217 Huánuco - La Oroya, Ambo- Huánuco. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Analizar el control al volcamiento y al deslizamiento a través del 

coeficiente de seguridad sin la incidencia del muro de gaviones 

en el análisis de estabilidad en la carretera central altura del km 

217 Huánuco - La Oroya, Ambo- Huánuco. 

 Analizar el control al volcamiento y al deslizamiento a través del 

coeficiente de seguridad con la incidencia del muro de gaviones 

en el análisis de estabilidad en la carretera central altura del km 

217 Huánuco - La Oroya, Ambo- Huánuco. 

 Desarrollar un estudio de mecánica de suelos para diseñar la 

alternativa de estabilización de taludes en la carretera central 

altura del km 217 Huánuco - La Oroya, Ambo- Huánuco. 
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 Elaborar un levantamiento topográfico para diseñar la propuesta 

de estabilización de taludes en la carretera central altura del km 

217 Huánuco - La Oroya, Ambo- Huánuco. 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

El objetivo de esta tesis fue analizar los taludes utilizando la fórmula 

de equilibrio límite, lo que permitió identificar las áreas potenciales de 

falla en caso de deslizamientos y volcamientos.  Además, se sugirió la 

implementación de un muro de gaviones como alternativa para mejorar 

la estabilidad del talud y prevenir posibles derrumbes y caídas en el 

futuro.  

1.4.2. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

La investigación tuvo como objetivo aplicar las fórmulas de 

equilibrio límite, analizando los coeficientes de seguridad del talud con 

diferentes fórmulas para diferentes tipos de fallas. Por lo tanto, esta 

investigación tuvo un impacto positivo y dejo un precedente para la 

ciudad de Huánuco, ya que se aportó conocimiento y manejo de 

software, como el software SLIDE V.6 para determinar la estabilidad de 

los taludes y el software GEO5 para determinar la estabilidad de los 

taludes. 

1.4.3. JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

Para lograr los objetivos planteados en la presente tesis, se realizó 

de manera planificada y sistemática, realizando estudios básicos de la 

mecánica de suelos y el levantamiento topográfico de la superficie del 

talud; de esta forma se obtuvo información fiable y veraz. Se espera que 

esta investigación haga una gran contribución a los estudios futuros 

relevantes sobre la estabilidad de taludes y la propuesta de utilizar un 

muro de gaviones para su estabilización. 
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

Las limitaciones presentes en la tesis fueron la falta de trabajos a nivel 

local en la ciudad de Huánuco con relación a la estabilidad del talud con la 

propuesta de solución usando muros de gaviones, fundamentalmente con el 

uso de softwares geotécnicos. 

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

Para desarrollar la tesis de manera adecuada, fue necesario invertir 

recursos financieros en el personal administrativo y en la realización de 

estudios de campo como el estudio de suelos y levantamiento topográfico. Por 

lo tanto, la investigación actual es factible debido a que abordo el uso y la 

capacitación del software geotécnico como SLIDE V.5 y GEO05, lo cual fue 

solucionado por el tesista ya que el gasto no tuvo grandes recursos. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Sierra  (2019), en su trabajo de investigación: “Análisis comparativo 

de la solución de estabilidad de taludes, por medio de software 

geotécnicos, para el km 79 + 625 del tramo seis: Ampliación del tercer 

carril vía Anapoima -Mosquera Cundinamarca”; presentada a la 

Universidad Militar Nueva Granada de Bogotá D.C.; se planteó como 

objetivo general modelar la mitigación de estabilización de taludes con 

programas de análisis, para luego comparar los resultados entre dichos 

software y finalmente recomendar cuál solución es la más óptima y 

factible de entender para modelar y determinar los resultados obtenidos. 

La investigación aportó un diseño no experimental para analizar los 

taludes geotécnicos en la vía Anapoima - Mosquera. Después de la 

investigación, se llegaron a las siguientes conclusiones: 1) El talud en el 

tramo 6 Km 79+625 de la vía Anapoima - Mosquera (Cundinamarca) 

actualizado un coeficiente de seguridad inicial previo a la intervención 

vial menor a uno (1), según los parámetros calculados por resultados 

experimentales, conexiones SPT y documentos de referencia. El tipo de 

material contenido en el talud es homogéneo de tipo LODOLITA.  2) 

Después de implementar los análisis en el software, utilizando las 

fórmulas de Spencer, Janbu Simplificado y Bishop a través de la fórmula 

de dovelas, se observaron diferencias entre los softwares, 

especialmente en el software GEO 5. 3) El software SLIDE comenzó a 

ser el más fácil de entender y usar para los usuarios, ya que puede 

modelar cualquier tipo de pendiente, tiene muchas herramientas que son 

fáciles de entender. 
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Padro, Aguilar y Cruz (2020) en su trabajo titulado: “Análisis de 

Estabilidad de Talud de la Carretera Nic.7 en el Km 176, Municipio de 

Santo Tomas, del Departamento de Chontales”; La investigación fue 

presentada a la Universidad Autónoma de Nicaragua en Managua y 

tenía como objetivo general evaluar la estabilidad del talud de la 

carretera Nic.7 en el Km 176 del departamento de Chontales. Se mejoró 

un diseño de investigación mixto tanto cualitativo como cuantitativo. La 

población estudiada se encuentra en el km 176 de la carretera Nic.7 en 

el municipio santo tomas del departamento de Chontales. Después de la 

investigación, se llegaron a las siguientes 1) El factor principal que 

contribuye al desprendimiento del talud es el alto grado de fracturamiento 

del talud, además de la pérdida de resistencia al esfuerzo cortante en la 

roca.  2) Los resultados mostraron una alta masa por desprender y un 

coeficiente de seguridad excepcionalmente bajo (0,338).  Utilizando 

varios modelos, se llegó a un coeficiente de seguridad mínimo promedio 

de 0,4, considerando 1,5 como estable. 3)  El software SLIDE se extrajo 

para el análisis, considerando las condiciones más difíciles del sitio 

modelado, utilizando diferentes fórmulas.  Se identificaron las 

características estándares del material a partir de ensayos de laboratorio 

y documentos sobre la clasificación de las rocas y sus propiedades 

geomecánicas para poder ejecutar el programa. 4) Para estabilizar un 

talud, se pueden utilizar diferentes fórmulas, como barreras o muros de 

contención, además de la fórmula planteada.  Además, se pueden utilizar 

medidas de seguridad como muros de hormigón, pilotes o gaviones para 

evitar que el material obstruya o bloquee la carretera principal. 

Pozo (2021) en su proyecto titulado: “Análisis de Estabilidad de 

Taludes de una extensión de 260 metros en la Vía Papallacta Baeza, 

sector Cuyuja”; presentada a la Escuela Politécnica Nacional; el objetivo 

de la investigación fue evaluar la estabilidad de los taludes en un 

segmento de 260 metros de la vía Papallacta Baeza, en el sector Cuyuja, 

con el fin de establecer medidas de mitigación y alcance de los taludes. 

La población estudiada es de620 personas y se llegó a las siguientes 

conclusiones: 1) Las mediciones SPT junto con la topografía del terreno 
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de la ubicación del talud de estudio permitieron la creación de un modelo 

digital para comprender el comportamiento interno y superficial del talud 

utilizando el software geotécnico GEO 5. 2) Los perfiles en la parte norte 

del talud presentan limolita con poca grava (SM), mientras que en la 

parte media del talud solo hay mica. En la parte sur de los perfiles, hay 

una nueva capa que corresponde a franco arenoso inorgánico con baja 

plasticidad (CL).  3)  Los coeficientes de seguridad promedio para la 

arena limosa (SM) están por debajo de 1, lo que corresponde a 

coeficientes de seguridad muy bajos para la mica y de la arcilla limo de 

arena inorgánica con bajo contenido de plástico los valores medios son 

superiores a 1,5 (CL). 4) Para lograr las mejoras deseadas en las vías 

expresas que forman vías de alto tráfico, es fundamental realizar un 

análisis de estabilidad de taludes., ya que asegura el buen desempeño 

de todas las obras de ingeniería en el talud. 

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES 

Barboza y Zambrano (2021) en su tesis: “Análisis Comparativo de 

la Aplicación de los Formulas Bishop Simplificado y Morgenstern Price 

para la Determinación de la Estabilidad de Taludes”; presentada a 

Universidad Privada del Norte; se trazó como objetivo general realizar 

un análisis comparativo aplicando el formula simplificado de Bishop y 

Morgenstern-Price para determinar la estabilidad de taludes. Con un 

enfoque cualitativo, investigo la literatura científica sobre la aplicación de 

la fórmula simplificada de Bishop y Morgenstern-Price para determinar 

la estabilidad del talud de la carretera. Llegué a las siguientes 

conclusiones: 1) Los principales factores evaluados en la pendiente son 

la cohesión del suelo y la roca y el ángulo de fricción, y para la cohesión 

es muy diferente según el tipo de roca predominante y la cantidad de 

erosión que se haya producido. 2) Las características geotécnicas 

principales del talud incluyen el tipo de roca o suelo, la altura, el ángulo 

natural del talud, el RMR, el ángulo de fricción, el GSI, la fuerza adhesiva, 

la gravedad específica y la resistencia a la compresión uniaxial. 3) Según 

el análisis del coeficiente de seguridad según los estudios revisados, el 
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coeficiente de seguridad es 1.332 en condiciones estáticas según la 

fórmula simple de Bishop y Morgenstern-Price es 1.350. 4) Podemos 

finalmente concluir que el análisis comparativo que desarrolló la fórmula 

simple de Bishop y Morgenstern-Price para determinar la estabilidad de 

los taludes llevó a la conclusión de que las fórmulas se pueden usar para 

determinar la estabilidad de los taludes. Esto mejorará la estabilidad de 

los taludes. Estas fórmulas ayudan a comprender mejor los problemas 

de inestabilidad porque la masa de roca y suelo resiste la amenaza de 

deslizamientos y deslizamientos de rocas. 

Vilca (2019), en su tesis: “Estudio Geotécnico para la Estabilidad 

del Talud del Depósito de Desmonte Santa Rosa del Proyecto Santa 

Rosa - Arequipa”; presentada a la Universidad Nacional de San Antonio 

Abad del Cusco; se trazó como objetivo general la determinación de las 

características geotécnicas de los materiales y del proyecto de 

construcción del relleno sanitario de Santa Rosa - Arequipa. con un 

enfoque cuantitativo. El sitio de disposición cerca de la mina en el 

Reclamo Minero Santa Rosa, cerca de Quebrada Tamtarpata, fue 

utilizado como sitio no experimental para llegar a las siguientes 

conclusiones: 1) Según el análisis estático y pseudoestático realizado 

con el software Slide V 6.0, determinaron coeficientes de seguridad 

superiores al mínimo recomendado (1,5 en condiciones estáticas y 1,3 

en condiciones normales). 2) además; de acuerdo con el cálculo de la 

capacidad de carga del desmonte, se ha inferido que la carga de espacio 

libre que se eliminará es menor que la capacidad de carga total máxima 

permitida, lo que representa un área de cimentación estable sin el riesgo 

de falla potencial de la línea de rotura. 

Lugo (2018) en su tesis titulado: “Combinación de los Formulas 

Janbú – Spencer en el Análisis de Estabilidad de Taludes para el Empleo 

de Sistemas Flexibles de Alta Resistencia en la Construcción de 

Carreteras”; presentada a la Universidad Nacional Federico Villareal; El 

propósito de este trabajo es lograr que en la construcción de carreteras 

en Perú en zonas con taludes y taludes inestables, se utiliza un formula 



 

29 

analítico para luego utilizar solo un determinado sistema estable y 

también establecer fórmulas analíticos apropiados para determinar el 

grado de inestabilidad de taludes al construir la carretera. Por siguiente 

el trabajo llevó a las siguientes conclusiones: 1) Aunque hay muchas 

fórmulas para evaluar la estabilidad de los taludes, realizar trabajo de 

campo utilizando una combinación de dos fórmulas analíticas (Janbú y 

Spencer) hace que los resultados sean más confiables porque casi 

siempre se discuten todos los coeficientes causales de la inestabilidad. 

2) El impacto de la infiltración de agua es una de las causas más 

cruciales en el análisis de la estabilidad de los taludes. Esto provoca un 

cambio en el estado de la pendiente. Al mismo tiempo, este nuevo 

estado altera la permeabilidad del suelo y el flujo de agua en él. Para 

gestionar este tipo de interacción, se necesitan fórmulas efectivas como 

Janbú. 

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES 

Actualmente, es complicado encontrar trabajos comparables con la 

solución alternativa de muros de gaviones, tanto en la UDH como en la 

Unheval. 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. ESTRUCTURA DE RETENCIÓN POR GRAVEDAD 

Para su estabilidad, las estructuras de gravedad utilizan su propio 

peso y con frecuencia el peso de la parte de la masa del suelo 

incorporado. Los materiales utilizados y la forma de las estructuras de 

gravedad variación. Pueden construirse con hormigón ciclópeo, mortero 

de piedra, gaviones o incluso una combinación de varios materiales. La 

principal ventaja de los muros de gravedad es que son muy fáciles de 

usar. Su construcción generalmente no requiere mano de obra 

especializada. (Almeida, 2005)  
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Figura 1 

Representación básica de la estructura de contención por gravedad 

 

Fuente: Obtenido de Almeida, 2005. 

2.2.2. ESTRUCTURAS DE GAVIONES 

Esos están formados por componentes metálicos que están 

rellenos de piedras mediante una malla hexagonal de doble torsión. 

Desde un punto de vista económico y técnico, estas estructuras son muy 

ventajosas en comparación con las estructuras de contención porque 

exhiben una serie de características funcionales que no se encuentran 

en otro tipo de estructuras. (Almeida, 2005) 

Figura 2 

Gaviones con escalonamiento internos y externos 

 

Fuente: Obtenido de Almeida, 2005. 

Como se presentó anteriormente, la construcción de un muro de 

gaviones no es complicada; sin embargo, el edificio final cumplirá con 
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requisitos significativos. En realidad, podemos llamar a los gaviones 

estructuras: 

 Monolíticas 

Todos los elementos que componen la estructura de gaviones 

están conectados entre sí mediante tirantes que recorren todos los 

bordes expuestos. El resultado es una masa homogénea con resistencia 

uniforme en todos los puntos de la estructura. (Almeida, 2005) 

 Resistentes 

La noción de que una estructura hecha de malla metálica carece 

de resistencia estructural y durará mucho tiempo es una idea errónea. 

La malla utilizada es una malla de doble torsión en forma de hexagonal. 

Este tipo de malla tiene una resistencia nominal a la tracción y permite 

una distribución más uniforme de los esfuerzos a los que están 

sometidos. (Almeida, 2005) 

 Armadas 

Son capaces de soportar esfuerzos cortantes y de tracción. La 

estructura metálica no solo contiene la roca, sino que también soporta y 

distribuye los esfuerzos de tracción aplicados, si estos esfuerzos incluso 

son impredecibles en el cálculo debido a asentamientos o deformaciones 

locales. (Almeida, 2005) 

 Flexibles 

Permite que las estructuras se adapten a los movimientos y 

deformaciones del terreno sin sacrificar su eficiencia y estabilidad. Es el 

único tipo de estructura que, debido a su versatilidad, no requiere 

cimentación profunda, incluso si se construye sobre suelos de baja 

capacidad portante. (Almeida, 2005). 
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 Permeables 

 Un sistema de drenaje eficiente es esencial para el buen 

funcionamiento y la vida útil de las estructuras de soporte, como es bien 

sabia. Por tal motivo los gaviones de contención, debido a las 

propiedades intrínsecas del material del que están fabricados, son 

totalmente impermeables y por tanto auto drenantes, reduciendo por 

completo la presión hidrostática sobre la estructura. (Almeida, 2005). 

 Bajo impacto ambiental 

 En la actualidad, las obras de ingeniería tener el menor impacto 

ambiental posible. Por lo tanto, el muro de gaviones sigue esta idea 

durante su construcción y durante todo su útil, especialmente en obras 

de protección de riego, porque su composición no forma una barrera 

impenetrable a la infiltración y filtrado de agua (Almeida, 2005). 

2.2.3. LOS GAVIONES 

Según Almeida (2005), los elementos modulares de diferentes 

formas se fabrican en malla metálica con malla hexagonal de doble 

torsión, se rellenan con piedras de granulometría adecuada y se cosen 

entre sí para formar una estructura destinada a solucionar problemas 

geotécnicos, hidráulicos y de control de la erosión. El montaje y el 

llenado de estos componentes se pueden realizar manualmente o con 

equipos mecánicos convencionales. 

Existen varios tipos de gaviones: 

 Gaviones de caja y saco 

 Gaviones con forma de colchón 

En este estudio se sugiere utilizar un muro de contención de 

gaviones de forma de caja. 
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 Gaviones caja 

El gavión tipo caja es una estructura metálica en forma de tubo 

paralelo con malla hexagonal de doble torsión, que consta de paredes 

frontal, posterior e inferior. (Almeida, 2005). 

Figura 3 

Componentes de un gavión caja 

 

Fuente: Obtenido de Almeida, 2005. 

Las dimensiones estándar de los gaviones de caja son las 

siguientes: 

Tabla 1 

Dimensiones estàndar 

 

Fuente: obtenido de Almeida, 2005. 

2.2.4. LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS MUROS DE GAVIONES 

Almeida (2005) hace mención que los alambres son tratados 

térmicamente para dar uniformidad al producto y por lo tanto deben ser 

expuestos a un baño de zinc, este formula se llama galvanización, son 
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flexibles, duraderos y penetrables, totalmente integrados. amigables con 

el medio ambiente, son simples y rápidos de implementar, sus procesos 

de construcción son menores. Para asegurar la calidad de los gaviones 

es necesario que los alambres cumplan con la norma ASTM A-641.  

En base a CE. 020 (2016) establece que, al diseñar un muro de 

gaviones, se debe considerar la seguridad contra el deslizamiento y el 

volcamiento, así como la capacidad de cargas, la seguridad de los 

cimientos del muro y la capacidad portante del suelo. 

Tabla 2 

Coeficientes de seguridad  

 
Fuente: Obtenido de CE.020, 2016. 

2.2.5. FUERZAS QUE ACTÚAN SOBRE EL GAVIÓN 

De Suarez (2009), menciona que las fuerzas consideradas al 

analizar la estabilidad de un muro de gaviones son: 

Ea: El impulso activo 

Ep: El impulso pasivo 

P: El peso de la estructura 

R: La reacción en la fundación 

 N= Fuerza Normal 

  T= Fuerza Tangente 
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Figura 4 

Fuerzas actuantes en los muros de gaviones 

 

Fuente: Obtenido de Almeida, 2005. 

Las fuerzas de inercia deben tenerse en cuenta en el análisis 

sísmico: 

 Horizontal Ih= Ch(P)     

 Vertical Iv= Cv(P)  

Figura 5 

Fuerzas Sìsmicas actuantes en el muro 

 

Fuente: Obtenido de Almeida, 2005. 

2.2.6. LA DETERMINACIÓN DEL EMPUJE 

Según Almeida (2005), el paso más crucial en el análisis de muros 

de contención es identificar las tensiones efectivas. En esta 

determinación, las teorías de la fórmula de equilibrio límite y Coulomb se 

utilizan con frecuencia porque tienen valores realistas para estas fuerzas 
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de empuje. Sin embargo, la calidad de los valores calculados por estas 

teorías depende del uso correcto de los parámetros del suelo que 

componen la tabla, así como de las condiciones generales del problema. 

Se deben considerar dos casos para determinar el uso del empuje activo. 

 La geometría de los gaviones es tal que la superficie en contacto 

con el sólido es plana; en este caso, la superficie define claramente 

el nivel de aplicación del empuje activo. 

Figura 6 

Los escalones exteriores del muro  

 

Fuente: Obtenido de Almeida, 2005. 

 Los gaviones se colocan de tal manera que se forman escalones 

en la superficie que entra en contacto con el conjunto; en este 

caso, es necesario crear un nivel de aplicación "push nocional". 

Figura 7 

Los escalones interiores del muro 

 

Fuente: Obtenido de Almeida, 2005. 
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2.2.7. DETERMINACIÓN DEL PESO DEL MURO 

Almeida (2005) menciona que, para el análisis de estabilidad, es 

necesario determinar la masa de la estructura.  

 El peso del muro de gaviones se calcula multiplicando el área en 

contacto con la mesa por el peso específico del relleno de gaviones. 

𝑌𝑔 = 𝑌𝑝(1 − 𝑛) 

Donde: 

 Yg: El peso de relleno 

 Yp: El peso del agregado.  

n= La porosidad material de relleno 

y el peso está dado por: 

𝑃 = 𝑌𝑔 ∗ 𝑆 

Se dividen S en triángulos y se determina el centroide y el área de 

cada triángulo para determinar la ubicación del centroide de la región S. 

Figura 8 

El peso del muro 

 

Fuente: Obtenido de Almeida, 2005. 

 Por otro lado, también se puede determinar el peso de del muro 

de la siguiente manera: 
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 Peso de cada bloque: El peso específico del suelo y el 

volumen correspondiente se multiplican por el 80% de los 

vacíos del gavión. 

 Volumen del gavión:   

𝑉 = 𝑏 ∗ 𝑎 ∗ ℎ 

El siguiente modelo se muestra para analizar el peso de 

cada bloque: 

𝑊 = 𝑌𝑟𝑜𝑐𝑎 ∗ 𝑉 ∗ 0.8 

2.2.8. MOVIMIENTOS EN MASA 

En base a Andino (2007), haciendo referencia a que el término 

"movimiento de masas" se refiere a algún movimiento hacia abajo que 

ocurre debido a la gravedad de una roca o masa de tierra. Algunos 

movimientos de masa, como la fluencia del terreno, son lentos, a veces 

imperceptibles y difusos, mientras que otros, como los deslizamientos de 

tierra, pueden acelerarse a altas velocidades y tener límites definidos 

que definen superficies de fallas. 

 Tipos de movimiento de masas 

Andino (2007), indica que existen categorías de movimiento de 

masas, tales como: caída, volcamiento, deslizamiento, flujo, extensión o 

propagación lateral y reptaciones. 
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Tabla 3 

Tipo de movimiento en masa 

 
Fuente: Obtenido de Andino, 2007. 

Braja (2001) menciona que se describe un rango de velocidad para 

cada movimiento de masas, el cual es un parámetro importante porque 

está relacionado con la intensidad de los mismos y la peligrosidad que 

pueden presentar. 

Tabla 4 

Escala de velocidades  

 
Fuente: Obtenido de Andino, 2007. 
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2.2.9. VOLCAMIENTO O TOPPLING 

Suarez (2009) explica que este tipo de movimiento consiste en 

hacer girar una unidad o unidades de terreno hacia adelante de forma 

que el punto de giro quede bajo el centro de gravedad del dispositivo. El 

vuelco generalmente ocurre en rocas, pero también ocurre en suelos 

secos cohesivos y residuales. Las fracturas en los desprendimientos de 

rocas determinan las características del movimiento, según Suárez 

(2009).  Las grietas por tensión, la cohesión del material, la altura de la 

pendiente y la masa de la pendiente determinan el volumen, la cantidad 

de movimiento y la probabilidad de colapso, colapso o flujo en las 

pendientes del suelo. 

Figura 9 

Procesos que conducen al Volcamiento  

 

Fuente: Obtenido de Suarez, 2009. 

2.2.10. DESLIZAMIENTO O LANDSLIDES 

Según Suarez (2009), un deslizamiento de masa es un 

desplazamiento por corte a lo largo de una o más superficies que es fácil 

de detectar o en una zona relativamente delgada.  Las avalanchas 

masivas pueden estar formadas por una sola masa en movimiento o 

coherencia por varias masas semiindependientes. 

 El movimiento puede ser progresivo, lo que significa que no 

comienza de inmediato a lo largo de toda la superficie de la falla, sino 

que ocurre lentamente. Una superficie de fractura es un área de cierto 
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espesor donde se producen cambios de volumen y movimientos 

asociados a daños o fracturas debido al corte de materiales. 

 Deslizamiento Rotacional (rotational slide, slump) 

De Suarez (2009) se extrae que la superficie del deslizamiento 

rotacional es cóncava hacia arriba y el movimiento gira alrededor de un 

eje paralelo a la superficie en relación con el deslizamiento. El punto de 

inflexión está por encima del centro de gravedad del móvil. La corredera 

giratoria tiene una serie de grietas concéntricas y cóncavas en la 

dirección del movimiento, además crea una región de hundimiento 

superior y una región de deslizamiento inferior, que generalmente 

genera flujos de material por debajo de la punta de la corredera. 

Figura 10 

Deslizamiento rotacional 

 

Fuente: Obtenido de Suarez, 2009. 

 Deslizamiento Traslacional (translational slide) 

De Andino (2007) menciona que es un tipo de deslizamiento donde 

la masa se mueve a lo largo de una superficie de fractura lisa u ondulada. 

Generalmente, estos movimientos son superficiales en lugar de 

rotacionales, y los desplazamientos a menudo ocurren a lo largo de 

discontinuidades como fallas, juntas o planos de contacto entre el lecho 

rocoso o las rocas y el suelo residual o transportado que los recubre. 

Este mecanismo de fractura ocurre en un macizo rocoso cuando la 

dirección de la discontinuidad geológica se hunde hacia el talud en un 
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ángulo superior que el ángulo de fricción.  Los movimientos de traslación 

pueden ser extremadamente rápidos y extremadamente rápidos. 

Figura 11 

Representaciòn de un deslizamiento Traslacional 

 

Fuente: Obtenido de Andino, 2007. 

2.2.11. VERIFICACIÓN DE ESTABILIDAD CONTRA EL VUELCO 

El vuelco de la estructura puede ocurrir cuando el valor del 

momento del empuje activo exceda  el valor del momento del peso 

propio de la estructura, que se suma al momento del empuje pasivo 

(Almeida, 2005). 

 

Figura 12 

Verificaciòn contra el deslizamiento 

 

Fuente: Obtenido de Almeida, 2005. 
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El coeficiente de seguridad contra el vuelco se puede hallar de la 

siguiente manera: 

 

Teniendo en cuenta que el momento de vuelco se ve afectado solo 

por la componente horizontal del empuje activo, y el momento de 

tracción solo se ve afectado por la componente vertical del empuje 

activo, existe otra forma de calcular el factor de seguridad. 

 

 

 

Se recomienda que "FSv ≥ 1,5" sea el valor mínimo del coeficiente 

de seguridad para evitar el vuelco. 

2.2.12. VERIFICACIÓN DE ESTABILIDAD CONTRA EL 

DESLIZAMIENTO 

Según Almeida (2005), un deslizamiento estructural ocurre cuando 

la resistencia al deslizamiento de la base del muro de contención no es 

adecuada para evitar el empuje activo. 

 

 

Donde: 

 Epd: El componente del empuje pasivo 

 Ead: El componente del empuje activo 

Td= La resistencia a lo largo de la base de la estructura 

𝐹𝑆𝑣 =
𝑀𝑝 +𝑀𝐸𝑝

𝑀𝐸𝑎

 

𝐹𝑆𝑣 =
𝑀𝑝 +𝑀𝐸𝑝 +𝑀𝐸𝑎𝑣

𝑀𝐸𝑎

 

𝐹𝑆𝑑 =
𝑇𝑑 + 𝐸𝑝𝑑

𝐸𝑎𝑑
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Figura 13 

Verificaciòn contra el deslizamiento 

 

Fuente: Obtenido de Almeida, 2005. 

 

La resistencia Td se calcula de la siguiente manera: 

 

Donde: 

𝛿: El ángulo de fricción que existe entre la base de la 

estructura y la cimentación 

 a*“: Es la adherencia del suelo a la base 

N= La fuerza normal 

La fuerza normal se analiza mediante la siguiente fórmula: 

 

Los valores sugeridos para “δ*“y “a*“son:  

 

𝑇𝑑 = 𝑁. 𝑡𝑎𝑛𝛿 + 𝑎 ∗ 𝐵 

𝑁 = 𝑃. 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝐸𝑎. cos(𝛼 − 𝛿 − 𝛽) 

2

3
𝑇𝑎𝑛∅ ≤ 𝑇𝑎𝑛𝛿∗ ≤𝑇𝑎𝑛∅ 
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2.2.13. PREDIMENSIONAMIENTO DEL MURO DE GAVIONES 

Según Avilés (2014), los siguientes son los criterios para el 

predimensionamiento de los muros de contención de gaviones: 

 Es apropiado o conveniente que la base del gavión sea B≥ 0.5 H 

Figura 14 

Base del muro 

 

Fuente: obtenido de Avilés, 2014. 

 La parte superior del gavión debe tener un ancho de al menos un 

metro. 

Figura 15 

Parte superior del muro 

 

Fuente: obtenido de Avilés, 2014. 
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 Por otro lado, Avilés (2014) cabe señalar que la profundización de 

la estructura de soporte con el muro de gaviones es de al menos 

0,30 m o H/10 para aumentar la resistencia. 

Figura 16 

Profundidad del muro 

 

Fuente: obtenido de Avilés, 2014. 

2.2.14. FORMULA DE ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD 

El método de equilibrio límite conocido como dovelas, son de ayuda 

al obtener el coeficiente de seguridad del talud donde se determina la 

estabilidad o inestabilidad a través del principio estático y los momentos 

característicos de acción y resistencia en el material analizado. Suarez 

(2009) menciona que el sistema de equilibrio límite asume que las 

fuerzas de impacto y resistencia en la superficie de la falla son iguales, 

lo que resulta en un coeficiente de seguridad de 1.0. Dividir la masa en 

rebanadas o dovelas o examinar directamente toda la longitud de la 

superficie dañada es otra opción. Los sistemas de dovelas están 

mejorando a diario y el software es muy simple de usar. En general, los 

formulas son iterativos y cada formula tiene un cierto grado de precisión. 

Por tanto, los más utilizados para el equilibrio límite son: 
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Figura 17 

Fórmulas para calcular el coeficiente de seguridad 

Fuente: Obtenido de Suarez, 2009. 

2.2.15. FACTORES UTILIZADOS EN EL ANÁLISIS DEL EQUILIBRIO 

LÍMITE 

Suarez (2009), sugiere que los modelos toman en cuenta los 

coeficientes principales que afectan la estabilidad. Los parámetros 

geológicos, la geometría de la pendiente, las cargas dinámicas causadas 

por los terremotos, el flujo de agua, las propiedades resistivas y el peso 

unitario del suelo son algunos de estos factores. Sin embargo, no todos 

los factores que endurecen la estabilidad de los taludes pueden 

cuantificarse para que se puedan tomar en cuenta en un modelo 

matemático del límite de estabilidad. Por lo tanto, en algunas situaciones, 

el enfoque del límite equilibrado no produce resultados satisfactorios. 

 El peso unitario 

De Suarez (2009) menciona que, debido a que el peso unitario 

tiene el menor impacto en el coeficiente de seguridad, es posiblemente 

el parámetro más sencillo de medir en el análisis de estabilidad de 

taludes. Además, menciona que el peso húmedo por encima del nivel 
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del agua y el peso saturado por debajo constituyendo el peso unitario 

total. La presencia de agua subterránea no debe ignorarse si se utilizan 

pesos sumergidos. La densidad saturada se puede calcular calculando 

un valor para la gravedad específica de G, que para la mayoría de los 

suelos se puede suponer que es 2,68. 

Figura 18 

Grietas a tensión para análisis del equilibrio limite 

 

Fuente: Obtenido de Suarez, 2009. 

 La resistencia al Corte  

Según Suarez (2009), se puede calcular la fuerza de corte utilizada 

en el análisis utilizando cualquier fórmula de laboratorio o de campo.  Se 

debe considerar si las condiciones son drenadas o no drenadas, o si el 

análisis se lleva a cabo en un estado no saturado. Los parámetros deben 

reflejar los niveles de tensión de las superficies potencialmente dañadas. 

Se aconsejan resistencias residuales en los casos en que la pendiente 

ya ha sufrido daños. 

En condiciones sin drenaje, el ángulo de fricción del suelo 

completamente saturado es cero, según Suarez (2009).  Las resistencias 

sin drenaje para suelos parcialmente saturados, como suelos arcillosos 

compactados o suelos arcillosos por encima del nivel freático, deben 

obtenerse a partir de ensayos sin drenaje y no consolidados en 

especímenes con el mismo grado de saturación que el suelo. 
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 Las condiciones drenadas o no drenadas 

Suarez (2009) menciona que las fallas en los taludes pueden 

ocurrir en condiciones drenadas o no drenadas. Si la inestabilidad se 

debe a un cambio en la carga, como la eliminación de materiales de la 

parte inferior de la pendiente o el aumento de las cargas en la parte 

superior (para suelos poco permeables), es posible que no tengan 

suficiente tiempo para drenar durante la pendiente. cuando se produce 

un cambio de carga. En este caso, se dice que se cumplen las 

condiciones. En general, los suelos tienen suficiente permeabilidad para 

disipar el exceso de presión intersticial y comportarse en condiciones 

secas. 

 Los esfuerzos totales y efectivos 

Según De Suarez (2009), los sistemas de esfuerzos completos o 

efectivos pueden resolver los problemas de estabilidad de los taludes. 

La fórmula de la presión efectiva se puede utilizar para analizar la 

estabilidad del talud porque la resistencia del suelo se rige por las 

presiones efectivas tanto en condiciones drenadas como no drenadas. 

Sin embargo, en la práctica, es casi imposible calcular con precisión las 

presiones adicionales en los poros causadas por cambios en la carga. 

 La estabilidad a corto y a largo plazo 

Según Suarez (2009), en términos de estabilidad a corto plazo, se 

debe tener en cuenta que los suelos que no se pueden experimentar 

rápidamente una presión intersticial causada por la carga. Se espera que 

el suelo sea drenado para mantener la estabilidad a largo plazo. Para la 

estabilidad (a corto plazo) de arcillas y limos normalmente compactados, 

se recomienda el modelado con análisis de tensión completo. A pesar 

de que el análisis se puede llevar a cabo con esfuerzos efectivos, la 

presión intersticial utilizada es muy difícil de calcular o medir. 
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2.2.16. LIMITACIONES DEL FORMULA DE EQUILIBRIO LÍMITE 

Suarez (2009) hace referencia que tenemos que tener en cuenta 

que los análisis de equilibrio límite tienen una serie de limitaciones, 

incluidas las siguientes: 

 Se basan únicamente en la estática. En muchos casos, las 

distribuciones de presión no son realistas porque las fórmulas de 

equilibrio límite solo consideran la estática y no consideran las 

deformaciones. 

 Generalmente se supone que el material es isotrópico. El uso 

de solo fórmulas de límite de equilibrio no es adecuado para 

diseñar taludes con procesos de falla compleja, especialmente 

cuando hay procesos de fluencia, deformación progresiva, flujo, 

fragilización, licuefacción y otras formas de deterioro de la masa 

del talud. 

A pesar de los inconvenientes de este modelo, calcule el 

coeficiente de seguridad basado en las superficies de falla probables 

ofrece al ingeniero una herramienta muy útil para tomar decisiones.  En 

situaciones complejas donde las distribuciones de tensión y deformación 

juegan un papel importante en el comportamiento de la pendiente, se 

recomienda no abusar de las fórmulas de límite equilibrado. 

2.2.17. EL COEFICIENTE DE SEGURIDAD (F. S.) 

Suarez (1998) menciona que los ingenieros utilizan un coeficiente 

de seguridad para calcular la probabilidad de que un talud se derrumbe 

en las condiciones más difíciles para las que fue diseñado. 

Braja (2001) señala la relación entre la resistencia al corte 

promedio del suelo (Tf) y el esfuerzo cortante promedio a la falla (Td) y 

representa un coeficiente de seguridad utilizando la fórmula siguiente: 

𝑭𝑺𝒔 =𝑻𝒇/𝑻𝒅 

Donde:  
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FSs: Es el coeficiente de seguridad  

Ƭf: Es la resistencia cortante  

Ƭd: Es el esfuerzo cortante  

Entonces los siguientes parámetros deben ser considerados en el 

análisis: si la pendiente de FS>1 es estable y finalmente si FS = 1, la 

pendiente provocará el riesgo de falla inmediata.  

 En análisis estático, FS>1.5 se considera un coeficiente de 

seguridad si solo se considera estable, menor a este se considera 

inestable y puede sufrir cualquier tipo de falla, por los estudios 

realizados, estas suelen ser errores rotacionales.  

 En este sentido, se consideró un coeficiente de seguridad en este 

análisis de estabilidad de taludes según los códigos de construcción 

nacionales. 

Tabla 5 

Representación de grietas a tensión para análisis del equilibrio limite 

 

Fuente: obtenido de CE.020, 2016. 

 Sin embargo, según Braja (2001), un coeficiente de seguridad 

de 1 indica estabilidad y un coeficiente de seguridad de 1,5 indica 

estabilidad en el estudio. 
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2.2.18. CARGAS VEHICULARES Y PEATONALES 

 Cargas de los vehículos. De acuerdo con el Manual DG 

(2018), los vehículos que circulan por la vía se clasifican según 

el tipo de vehículo: categoría L, N, M, O y S. 

 Los vehículos de la categoría "L" (L1, L2, L3, L4 y L5) 

tienen menos de cuatro ruedas y el L5 tiene un peso 

total máximo de una tonelada. 

 La categoría "M" incluye vehículos de cuatro o más 

ruedas que están destinados a transportar pasajeros. los 

vehículos de la categoría M1, M2 y M3 tienen un peso 

bruto de 5 ton o menos, mientras que los vehículos de la 

categoría M3 tienen un peso bruto de más de 5 ton. 

 La categoría "N" incluye vehículos de cuatro o más 

ruedas destinados al transporte de mercancías. La 

categoría N1 tiene de 3,5 ton o menos, la categoría N2 

con 3,5 ton hasta 12 ton y la categoría N3 de 12 ton o 

más. 

 La categoría "O": los vehículos de la categoría O1, O2, 

O3 y O4 tienen de 0.75 ton o menos, mientras que la 

categoría O2 tiene más de 0.75 ton hasta 3.5 ton, la 

categoría O3 tiene de más de 3.5 ton hasta 10 ton y la 

categoría O4 tiene superior a 10 ton. 

 La categoría "S" incluye los automóviles de las 

categorías M, N u O que transportan pasajeros o bienes 

y requieren carrocería y/o equipamiento especial para 

realizar una función específica. Estos incluyen casas 

rodantes (SA), vehículos blindados para el transporte de 

valores (SB), ambulancias (SC) y vehículos funerarios 

(SD). 
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 Cargas peatonales. Del Manual DG (2003) se va a considerar 

5 Kn/m2 en la distribución de cargas peatonales. 

2.2.19. ANÁLISIS MEDIANTE SOFTWARES  

En la actualidad, el análisis de la estabilidad de un talud mediante 

el uso de software geotécnico se ha vuelto muy útil para descubrir 

posibles fallas en el material que lo conforma. Para lograr esto, es 

esencial conocer los parámetros y características geotécnicas 

geológicas del material que conforma el talud, las cuales suelen 

calcularse mediante ensayos de laboratorio. Por lo tanto, es fundamental 

comprender las funciones de los softwares y fórmulas utilizadas para 

modelar resultados significativos en 

Los softwares utilizados para realizar análisis del talud son: 

 Slide versión 6. Rocscience (2016) proporciona un programa de 

análisis de estabilidad de taludes en dos dimensiones que utiliza la 

teoría del equilibrio límite de varias fórmulas, como Fellenius, 

Bishop, Jambú, Spencer, Morgenstern y Price, para permitir el 

análisis. Está diseñado para calcular los coeficientes de seguridad 

y realizar un análisis de taludes. Además, permite modelar 

diferentes tipos de suelos en un talud para determinar su geometría 

y estratigrafía. 

 Geo 5.  Según Fine (2019), este conjunto de soluciones de 

software efectivas para resolver problemas geotécnicos combina 

fórmulas de análisis tradicionales y fórmulas de elementos finitos 

(MEF). 

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES 

Talud: Es el perfil obtenido después de excavar o construir un terraplén 

puede no ser vertical, sino en un cierto ángulo con el plano horizontal, llamado 

ángulo de inclinación. (CE.020, 2016) 
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Mohr-Coulomb: Menciona que es la ley que determina la resistencia al 

corte del suelo es el criterio para romper o plastificar el material, relacionando 

la resistencia al corte con la tensión normal. (Almeida, 2005) 

Estabilización de Talud: Viene a ser una solución geotécnica integral 

aplicada a un talud, ya sea terraplén, excavación, tala, natural o no, capaz de 

incorporar un balance adecuado y sustentable que cumpla con criterios 

gravimétricos y sísmicos, medidos por coeficientes de seguridad, sin dañar el 

medio ambiente. (CE.020, 2016) 

Deslizamiento: Es el movimiento hacia abajo de una masa de suelo o 

roca, con desplazamiento que ocurre principalmente en la superficie de corte 

o en zonas relativamente delgadas de alta deformación por corte. (CE.020, 

2016) 

Cohesión: En mecánica del suelo, se usa para representar el esfuerzo 

cortante durante la cementación y se conoce como adhesión entre partículas 

de suelo. (Suarez, 2009) 

Ladera: Es el perfil natural que sigue un suelo en contacto con la 

superficie libre o la atmósfera y no es horizontal. (CE.020, 2016) 

Peso específico: Es la relación de peso (la fuerza que ejerce un planeta 

para atraer cuerpos, comúnmente conocida como gravedad), es decir, 

relaciona la fuerza gravitacional con la masa y el volumen de cuerpos. 

(CE.020,2016) 

Movimiento en masa: Es el movimiento descendente de masa rocosa, 

escombros o suelo. También conocido como efecto de remoción de masa, 

movimiento de laderas. (Suarez, 2009) 

Angulo de fricción: Es la resistencia al deslizamiento que resulta de la 

fricción entre las partículas del suelo y su densidad. (Suarez, 2009). 
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2.4. HIPÓTESIS 

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

 Ho: El uso de la propuesta de muro de gaviones repercute 

significativamente en el análisis de estabilidad de taludes en la 

carretera central altura del km 217 Huánuco - La Oroya, Ambo- Huánuco- 

2022. 

Hi: El uso de la propuesta de muro de gaviones no repercute 

significativamente en el análisis de estabilidad de taludes en la 

carretera central altura del km 217 Huánuco - La Oroya, Ambo- Huánuco- 

2022. 

2.5. VARIABLES 

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE 

La estabilidad de Talud 

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Muro de gaviones 

2.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 6 

Operacionalización de variables  

VARIABLE DIMENSIÓN INDICADOR 
TIPO DE 

VARIABLE 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

V. 
independiente 
La estabilidad 

de Talud 

Levantamiento 
topográfico 

 Análisis 
dinámico 

 Sistema 
estructural 

 Análisis 
estático 

 Parámetros 
de sitio 

Cuantitativa Discreta 

Las cargas 
actuantes 

 Las cargas 
vehiculares  

 Las cargas 
peatonales 
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Las 
propiedades 

del suelo 

 La 
clasificación 
de suelos 

 La cohesión 

 El peso 
específico 

 El ángulo 
de fricción 

V. 
dependientes 

Muro de 
gaviones 

La fuerza de 
seguridad al 
volcamiento  

 

 El índice de 
seguridad 
al 
volcamiento 

Cuantitativa Discreta 
La fuerza de 
seguridad al 

deslizamiento 

 El índice de 
seguridad 
al 
volcamiento 

Equilibrio 
limite 

 El 
coeficiente 
de 
seguridad 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Según Hernández et al., (2014) menciona que una investigación de tipo 

aplicado es cuando se trata de conocer, actuar, construir y modificar un 

problema específico de la realidad, enfocando a la búsqueda de 

conocimientos.   

Por lo tanto, fue válida ya que evaluaremos la capacidad del talud para 

resistir deslizamientos y vuelcos utilizando mediante el coeficiente de 

seguridad, y luego se propuso el uso del muro de gaviones.                                                                                                       

3.1.1. ENFOQUE 

Según Hernández et al., (2014) menciona que una investigación 

cuantitativa busca patrones de comportamiento precisos en la población 

mediante mediciones numéricas, conteos y a menudo el uso de 

estadísticas. 

Por lo tanto, el enfoque fue cuantitativo, ya que se utilizó el software 

Slide v.5 y el software Geo 5 para calcular la estabilidad con un 

coeficiente de seguridad en base a los datos obtenidos del levantamiento 

topográfico y las características del terreno. 

3.1.2. ALCANCE O NIVEL 

Según Hernández et al., (2014) menciona que en una investigación 

correlacional se analiza la relación entre ciertos eventos y proporciona 

pistas sobre la relación entre dos o más cosas o que uno o más conjuntos 

de datos también pueden predecir un resultado determinado. 

Fue de alcance correlacional porque primero se analizó la 

estabilidad sin el muro de gaviones y luego con el muro para determinar 

la influencia en la regulación del deslizamiento y volcamiento del talud. 
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3.1.3. DISEÑO 

Según Hernández et al., (2014) la investigación no experimental se 

basa en obtener información sin manipular los valores de las variables, 

es decir cuando las variables realmente se manifiestan y que en algunos 

proyectos de ingeniería tienen varias características que no pueden ser 

manipuladas. 

Esquema del diseño de la Investigación 

Donde: 

M: La muestra X 

X: El muro de gaviones M r 

Y: La estabilidad del talud Y 

r: Relación existente 

 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN 

Se consideró como población a la carretera central Huánuco - La 

Oroya, colindante al centro poblado de Huaracalla, distrito y provincia de 

Ambo. 

3.2.2. MUESTRA 

Se consideró como muestra a la carretera central específicamente 

a la altura del km 217 +000, Huánuco - La Oroya. Por ello se analizó y 

se eligió uno de los 5 perfiles, en base al levantamiento topográfico la 

que fue la más crítica y representativa.
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3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.3.1. PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

Técnicas: Hernández et al., (2014) menciona que en proyectos 

ingenieriles se tiene que partir de la observación como técnica principal, 

y que en esta sección se debe describir las técnicas utilizadas para 

recopilar todos los datos de campo y presentar todos los formatos 

utilizados en esta tarea. 

Para el proyecto actual, se mejoró la metodología de recolección 

de datos mediante observación. En primer lugar, se identificó la región 

donde se planeaba el proyecto, que era la región de Huánuco, y una vez 

que se reconfiguró su área, se realizó el levantamiento topográfico y 

también se llevó a cabo el estudio sobre el suelo. 

Instrumentos: Hernández et al., (2014) menciona que los 

instrumentos se utilizan para medir variables o recopilar información 

sobre ella, especialmente resultados de aprendizaje, se denominan 

pruebas o pruebas. Con la ayuda de la información que producen las 

herramientas, el objetivo es obtener información precisa sobre los logros 

de aprendizaje y descubrir éxitos y fracasos. 

En la presente tesis se llegó utilizar herramientas como: 

o Plantilla del estudio de mecánica de suelos (Como se observa 

en el Anexo 6): 

 Análisis Granulométrico por tamizado. 

 Perfil Estratigráfico. 

 Ensayo de Corte Directo. 

 La cohesión  

 Angulo interno 
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 Ensayo de Limite de Consistencia  

 Limite Liquido 

 Limite Plástico 

 Índice de plasticidad 

 Ensayo de Contenido de Humedad (%). 

Además, el estudio del levantamiento topográfico realizada. (Como 

se observa en el Anexo 3): 

 Plantilla para las curvas de nivel 

 Plantilla para los perfiles geométrico 

También se utilizó herramientas como material bibliográfico (libros 

relaciones con el tema del proyecto), documentos nacionales (Normas 

ASTM D422 y D1140, Norma CE.020) y por supuesto las herramientas 

electrónicas como una laptop adecuada para procesar datos de 

investigación. 

3.3.2. PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS 

Para la presentación de datos respecto cuadros, gráficos y 

diagramas se utilizó el software Excel versión 2016. 

Para realizar el procesamiento de las curvas de nivel, con sus 

respectivos perfiles a base del levantamiento topográfico se utilizó en 

software ArcGIS versión 10.5 y sobre todo se usó para exportar las 

coordenadas de los perfiles de las secciones trazadas.  

Se utilizó el software Slide versión 6 para editar la tabla de las 

coordenadas de límites y también se exporto dichas coordenadas, con 

el software se logró calcular y se determinó su estabilidad en base a su 

coeficiente de seguridad mediante un cuadro de resumen. 
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Después de ello, se verifico la propuesta de solución con el 

software Geo 5. 

3.3.3. PARA EL ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS 

Para lograr el análisis e interpretación de los datos del proyecto de 

investigación se utilizaron, la herramienta de búsqueda Google Maps y 

los softwares o programas ya conocidos como: El Google Earth Pro, 

AutoCAD civil 3D, Excel versión 2016, Slide versión 6 y Geo 5. 

Para realizar el levantamiento topográfico se usó el software Civil 

3D y para el procesamiento de las curvas de nivel, con sus respectivos 

perfiles y su exportación de las coordenadas de los perfiles se utilizó en 

software ArcGIS versión 10.5. 

Como se mencionó para la evaluación de la estabilidad del talud se 

aplicó el formula de Equilibrio Límite, logrando calcular el coeficiente de 

seguridad apoyándonos en el programa Slide versión 6. 

Después de ello, se propuso estabilizar el talud con la estructura 

del muro de gaviones usando el programa Geo 5, con lo cual se 

redimensionó la estructura y su relleno.
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS 

Luego de realizar el levantamiento topográfico como se observa el anexo 

3, se procedió realizar los procesamientos en gabinete para obtener la 

topografía del lugar de estudio en el programa ArcGIS. 

Tabla 7 

Puntos topográfico en coordenadas UTM  

PUNTOS ELEVACION ESTE NORTE DESCRIPCION 

1 2223.171 370053.565 8874773.513 TALUD 

2 2219.166 370035.939 8874790.26 TALUD 

3 2215.579 370025.417 8874800.379 TALUD 

4 2209.963 370003.308 8874831.484 TALUD 

5 2210.261 369996.409 8874824.136 TALUD 

6 2213.024 369950.645 8874846.249 TALUD 

7 2211.63 369985.082 8874816.641 TALUD 

8 2213.783 369998.217 8874809.222 TALUD 

9 2216.41 370006.587 8874802.115 TALUD 

10 2219.951 370019.582 8874792.794 TALUD 

11 2223.561 370030.102 8874782.457 TALUD 

12 2226.349 370038.622 8874772.916 TALUD 

13 2229.458 370019.918 8874774.052 TALUD 

14 2227.462 370010.588 8874780.978 TALUD 

15 2225.579 369999.66 8874787.855 TALUD 

16 2222.422 369973.231 8874801.25 VIA 

17 2218.631 369958.711 8874811.55 VIA 

18 2217.565 369943.264 8874819.4 VIA 

19 2217.5 369934.915 8874825.854 VIA 

20 2215.192 369934.173 8874838.131 VIA 

21 2213.307 369939.889 8874846.836 VIA 

22 2212.466 369942.778 8874851.473 VIA 

23 2211.368 369945.525 8874858.523 VIA 

24 2211.38 369990.601 8874839.308 VIA 

25 2212.062 369975.852 8874847.752 VIA 

26 2211.671 369985.317 8874830.955 VIA 

27 2210.181 369996.818 8874823.57 VIA 

28 2209.653 370004.384 8874828.892 VIA 

29 2208.581 370015.173 8874822.894 VIA 

30 2211.052 370028.825 8874809.334 TALUD 
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31 2212.859 370035.914 8874804.462 TALUD 

32 2214.422 370041.482 8874799.832 TALUD 

33 2217.312 370049.037 8874790.731 TALUD 

34 2219.732 370061.796 8874778.889 TALUD 

35 2216.703 370067.241 8874785.426 TALUD 

36 2212.069 370049.999 8874803.952 TALUD 

37 2209.353 370041.514 8874811.853 TALUD 

38 2211.661 369991.291 8874850.383 TALUD 

39 2210.362 369951.368 8874867.028 TALUD 

40 2212.891 369945.709 8874848.323 TALUD 

41 2217.699 369976.565 8874808.385 TALUD 

42 2219.702 369995.07 8874799.662 TALUD 

43 2223.645 370012.227 8874787.543 TALUD 

44 2228.675 370034.668 8874769.483 TALUD 

45 2225.153 370050.901 8874769.712 TALUD 

46 2212.325 370010.238 8874808.697 TALUD 

47 2213.724 369954.365 8874839.024 TALUD 

 

 

Interpretación: En la tabla 7 se observa los puntos en coordenadas 

UTM con el cual será introducidos en el programa ArcGIS y así poder obtener 

la superficie de estudio. 

Figura 19 

Procesamiento de las curvas de nivel y 5 secciones de perfil 
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Interpretación: En la figura 19 se observa las curvas de nivel 

procesadas en el ArcGIS, con sus respectivas cotas. 

Figura 20 

Perfil longitudinal del corte del talud de la sección-01 

  

 

Figura 21 

Perfil longitudinal del corte del talud de la sección-02 
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Figura 22 

Perfil longitudinal del corte del talud de la sección-03 

  

Figura 23 

Perfil longitudinal del corte del talud de la sección-04 
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Figura 24 

Perfil longitudinal del corte del talud de la sección-05 

  

Interpretación: En las figuras 20, 21, 22, 23 y 24 se observa los perfiles 

longitudinales de las cinco secciones del lugar de estudio, que se obtuvo del 

programa ArcGIS 

Tabla 8 

Resumen de las características de las 5 secciones 

SECCIONES 
Pendiente 

(°) 
Antecedentes 

(Reportes) 

UTM 

ESTE NORTE 

S-01 32 
Deslizamiento en 
2021 (INDECI) 

370027 8874797 

S-02 28 No 370020 8874804 

S-03 30 No 370013 8874808 

S-04 26 No 370006 8874814 

S-05 27 No 369999 8874819 

Interpretación: En tabla 8 se muestra el resumen de las características 

de las 5 secciones, en la cual el perfil de la sección-01 es la más 

representativa entre todas ellas, la cual se obtuvo en base a la observación 

del levantamiento topográfico y al reporte realizado por la INDECI y la COEN 

que dicho kilómetro de la carretera se produjo un deslizamiento que afecto 

carretera central Huánuco - La Oroya a una altura aproximadamente del km 

217, centro poblado de Huaracalla, distrito y provincia de Ambo. 



 

67 

Para el correcto análisis en los softwares SLIDE y GEO5, se necesita las 

coordenadas de la sección elegida en este caso la sección-01. 

Tabla 9 

Las coordenadas del talud de la sección-01 

PUNTOS X Y 

1 0.00 2194.96 

2 333.05 2195.78 

3 333.54 2214.82 

4 268.06 2214.83 

5 260.10 2215.95 

6 222.25 2227.10 

7 191.88 2245.82 

8 173.22 2262.90 

9 158.78 2273.60 

10 155.07 2273.60 

11 138.14 2287.08 

12 71.76 2341.45 

13 68.99 2346.21 

14 52.55 2357.03 

15 14.84 2389.21 

16 7.73 2392.49 

17 0.00 2395.00 

18 0.00 2195.00 

 

Interpretación: En la siguiente tabla 9 se muestra las coordenadas de 

los ejes X e Y de los puntos exteriores del corte del talud de la sección-01, 

obtenidos por modelado del software ArcGIS; la cual es la más representativa, 

se observa en el anexo 3 del estudio topográfico. 

Posteriormente realizamos un metrado de las cargas peatonales y 

vehiculares más representativas, en el metrado de cargas peatonales se 

considerará 5 Kn/m2 debido que en el Manual de Diseño de Caminos y 

Puentes (2003) lo recomienda. 
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Tabla 10 

Metrados de los tipos de vehículos más representativos que circulan por la zona 

CATEGORIAS DE VEHICULOS CARGA aprox.  

L1 

 

menos a 0.15 tn 0.15 

 

 

 

L3 

 

menos a 0.25 tn 0.25 

 

 

 

L5 

 

menor a 1 tn 0.9 

 

 

 

M1 

 

casi una 1 tn 1 

 

 

 

M2 

 

hasta 5 tn 5 

 

 

 

M3 

 

más de 5 tn 6 

 

 

 

N1 

 

de 3.5 tn o menos 3.5 

 

 

 

N2 

 

mayor de 3.5 tn hasta 12 tn 5 

 

 

 

N3 

 

mayor a 12 tn 12 

 

 

 

  Promedio 33.8 tn/m2 

   338 Kn/m2 

 

Interpretación: En la tabla 10 se observa el metrados básico de las 

cargas vehiculares que circulan por una carretera central, la cual se extrae del 

Manual de Carreteras Diseño Geométrico DG (2018) para los vehículos de 

categoría L, N y M; que circulan por zona de estudio resultando 338 kN/m2. 

Cabe recalcar que en el caso de las viviendas no está tomando en cuenta ya 

que en la altura del km 117 no se ubica ninguna. 
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4.1.1. CÁLCULO DE COEFICIENTES DE SEGURIDAD EN SLIDE V.6 

Teniendo en cuenta las peculiaridades del lugar de estudio, 

utilizaremos el formula de equilibrio límite o dovelas, y dentro de ellas 

utilizaremos los siguientes formulas: Fellenius, Spenser, Bishop 

Simplified, Janbu Simplified, Morgenstern y Price. Además, es 

importante mencionar que este análisis requirió datos del levantamiento 

topográfico (ver anexo 3 y 5) y datos del estudio mecánico de suelos 

como el peso específico (Y=12KN/m3), la cohesión (31.38 KN/m2) y el 

ángulo de fricción interna (Φ=29,68°) de la zona en estudio la cual se 

observa mejor en el anexo 5 (estudio de mecánica de suelo), con el 

propósito de modelar e insertar dichos parámetros.  

Figura 25 

Modelamiento de la sección más crítica (corte 01) 

Interpretación 

Como se observa la figura 25, es el modelamiento del perfil del 

talud más crítico de la sección-01 en el software Slide versión 6, 

utilizando las coordenadas del talud de la sección-01 Tabla 9 (Las 

coordenadas del talud de la sección-01), lo cual se obtuvo de exportar 
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del software ArcGIS; también se utilizó la información de la Tabla 10 

respecto al metrado básico de las cargas peatonales y vehiculares más 

representativas, considerando 5 Kn/m2 y 338 Kn/m2 respectivamente. 

Además, se introdujo los parámetros básicos del estudio de suelo. 

Figura 26 

Formula de las dovelas en la sección-01(25 rebanadas) 

 

Interpretación 

Como se observa en la figura 26 se presenta el formula de las 

dovelas y se está usando 25 rebanadas para una mayor exactitud de 

análisis y el modelamiento de las cargas peatonales y vehiculares en el 

software Slide versión 6, posteriormente se va a analizar el deslizamiento 

rotacional empleando los formulas: Fellenius, Spenser, Bishop 

Simplified, Janbu Simplified, Morgenstern y Price respectivamente
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Figura 27 

Coeficiente de seguridad por Fellenius (sección-01) 

 

 

Figura 28 

Coeficiente de seguridad aplicando por Spenser (sección-01) 
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Figura 29 

Coeficiente de seguridad por Bishop Simplified (sección-01) 

 

Figura 30 

Coeficiente de seguridad por Janbu Simplified (sección-01) 
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Figura 31 

Coeficiente de seguridad por Morgenstern y Price (sección-01) 

 

Interpretación 

Como se observa en las figuras 27, 28, 29, 30 y 31 al realizar el 

análisis de la estabilidad de la sección-01 en el software Slide v.6, los 

coeficientes de seguridad que se obtienen, ninguno cumple con la norma 

CE. 020 es decir, las rebanas que se observa en el talud suelo de la 

sección-01 en caso de experimentar deslizamientos y volcamientos 

fallaría con el pasar del tiempo.  

Posteriormente del análisis se calculó los siguientes coeficientes de 

seguridad por los 5 formulas del formula de las rebanadas: Según el 

Fellenius se obtuvo 0.982, según Spenser se obtuvo 1.041, por Bishop 

Simplified se calculó 1.049, a base de Janbu Simplified resulto 0.974 y 

finalmente por Morgenstern y Price se obtuvo 1.044. 

A continuación, se muestra el resumen de los resultados de los 

coeficientes de seguridad de la Sección-01 alrededor del tramo km 117. 
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Tabla 11 

Resumen de los coeficientes de seguridad sin la influencia del muro de gaviones de la 

sección-01 

Formulas 
Usados 

Coeficiente de 
seguridad 

Fellenius 0.982 

Spencer 1.041 

Bishop Simplified 1.049 

Janbu Simplified 0.974 

Morgenstern y 
Price 

1.044 

 

Interpretación 

Con la intensión de poder resumir y observar mejor los resultados 

de los coeficientes de seguridad que se obtuvieron en las figuras 27, 28, 

29, 30 y 31, se realiza la tabla 11. 

Como se muestra en ella se observa el resumen los coeficientes de 

seguridad al analizar por: Fellenius, Spenser, Bishop Simplified, Janbu 

Simplified y Morgenstern y Price respectivamente, dando como máximo 

coeficiente de 1.044 y un mínimo de 0.974.

4.1.2. ANÁLISIS CON GAVIONES DE ESCALONES INTERIORES EN 

GEO5 

Propuesta con el uso de gavión 

Predimensionamiento 

Con respecto a la base del muro, como se vio en la parte del marco 

teórico De Avilés (2014) sugiere y recomienda criterios para la base es 

conveniente que sea B≥ 0.5H. Se va a considerar la altura del muro de 

gaviones de 4 metros, por siguiente la base es B≥2m, por lo que el 

modelo actual tiene una base de 4 metros.  

Cabe señalar que el ancho de la parte superior del muro de 

gaviones es de al menos 1 metro. 
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Empotramiento 

Por otro lado, Avilés (2014) recomienda que la profundización o 

empotramiento de la estructura de soporte con el muro de gaviones es 

de al menos 0,30 m o H/10. 

Como designamos la altura del muro de gaviones de 4 m, por lo 

siguiente el empotramiento nos resultaría Emp≥0.40 m y se considera 

bajo criterio el empotramiento de 0.50 m para este muro de gaviones. 

Diseño del muro con escalones internos usando el software 

GEO5  

Como se mencionó el análisis del proyecto se está realizando con 

el programa o software GEO5 por lo tanto necesitamos el estudio de 

mecánica de suelos del talud y del material del relleno que se va a usar 

en el muro de gaviones. Es muy importante recalcar que se está 

diseñado para una condición adversa y un análisis únicamente estático. 

Características y datos del material de relleno 

Según Almeida (2005) los parámetros de la piedra o material de 

relleno que se debe usar para el llenado de las cajas de gaviones son 

fundamentales para el proceso constructivo y su análisis de estabilidad, 

por lo tanto, se va a considerar el material de relleno el canto rodado del 

rio cercano del lugar de estudio. 

Tabla 12 

Parámetros del material de relleno 

Parámetros Resultado 

 

Peso unitario de la piedra 

28 (KN/m3) -2800 

kg/m3 

 

Coeficiente de fricción 

estructura-suelo  

 

Ø=0.7° 

 

Porosidad 

 

0.30 - 0.40 
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Las dimensiones 

1,5 a 2 veces (la 

dimensión de la malla 

de red) 

 

Interpretación: Como se observa en la tabla 12, se está utilizando 

los parámetros sugeridos por autores respecto al material de relleno de 

las cajas de gaviones que vendría a ser el canto rodado, coeficiente entre 

fricción de la estructura y el suelo será de 0.7°, con una porosidad de 

que varía de 0.30-0.40 entre los más destacados. 

Por otro lado, de igual forma en base a Almeida (2005), se toman 

en cuenta que las propiedades físicas de la malla que se usa en el muro 

de gaviones mediante el modelado en el programa Geo5 es: 

Tabla 13 

Propiedades de la malla de caras reforzadas 8x12  

 

Interpretación: En la tabla 13, la malla metálica que mejor cumple 

con estos requisitos de resistencia mecánica, resistencia contra la 

corrosión y muy buena flexibilidad; es un tipo de malla hexagonal de 

doble torsión (reforzadas 8x12) fabricada con alambres de bajo carbono 

recubiertos con un 95% de zinc, 5% de aluminio y aleación de tierras 

raras (Zn 5Al MM = Galfan ®), cabe mencionar que con o sin 

recubrimiento plástico sugerido por el autor mencionado. 
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Características y datos del suelo en estudio 

Las propiedades del suelo en el programa GEO5 son un requisito 

fundamental para el análisis de la estabilidad de los taludes con el muro 

de gaviones, por ello se realizó en el estudio de suelo como se observa 

en el anexo 6. 

Tabla 14 

Propiedades físicas del suelo con gravas y arenas arcillosas (sw) 

Parámetros Geomecánicas Resultado 

 

Peso unitario  
12 (KN/m3) 

 

Angulo de fricción interna 

 

Ø=29.68° 

 

Cohesión 

 

31.38 (KN/m2) 

 

Interpretación: En la tabla 14, se observa las propiedades del 

suelo como el peso unitario, ángulo interna y cohesión del suelo con 

gravas y arenas arcillosas con la clasificación SUCS (SW). 

Geometría de la estructura del muro del gavión 

Los datos para el diseño en el software GEO5 fueron a base del 

predimensionamiento del manual técnico de Obras de Contención de 

Almeida (2005).  

Tabla 15 

Predimensionamiento de la estructura del gavión 

Numero 
Ancho 

(m) 

Altura 

(m) 

Corrimiento 

(m) 

Material de 

relleno 

 

1 

 

4.00 

 

1.00 

 

- 

 

Canto rodado 

2 4.00 1.00 0.00 Canto rodado 

3 2.50 1.00 0.00 Canto rodado 
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4 2.50 1.00 0.00 Canto rodado 

 

Interpretación: A base de ello se propone el cuadro de 

predimensionamiento de la estructura de gaviones con escalones 

interiores que el primer cajón es de 4 m de ancho y el ultimo es de 2.5 

m; como se observa en la tabla 15. 

Figura 32 

Predimensionamiento del muro 

 
 

Figura 33 

El muro y el terreno en estudio 
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Figura 34 

El empotramiento del muro 

 

 

Interpretación 

En la figura 32 se puede observar el modelamiento completo del 

predimensionamiento del muro con escalones interiores con 2 cajones 

de 4 m y 2 con 2.50 m de ancho; todos con un metro de altura y la figura 

33 se observa la interacción del muro de gaviones con escalones 

interiores con terreno.  

En la figura en la figura 34 se observa el empotramiento que se le 

asignó al muro de gaviones y el terreno según consideración del apoyo 

del manual de gaviones. 

Datos del formula Spencer  

En este punto es importante los datos obtenidos del formula de 

Spencer en el software SLIDEV.6, ya que este formula concuerda o 

sigue los parámetros del análisis estático de momentos y fuerzas, por tal 

motivo se utilizará para el análisis del uso de gaviones en el software 

GEO5; los parámetros que se requiere son:  El momento de resistencia, 

el momento actuante y los esfuerzos horizontales tanto la fuerza 

resistente como la fuerza actuante. 
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Tabla 16 

Información obtenida por el formula de Spenser en la seccion-01 

Descripción 
Resultados del 

software Slide v.6 

 

El coeficiente de seguridad  

 

1.044 

 

El momento de resistencia 
1.01 KN-m 

 

El momento actuante 

 

9.7278 KN-m 

 

Fuerza horizontal resistente 

 

32959.6 KN 

Fuerza horizontal actuante  31742.9 KN 

 

Interpretación: Como se observa en la tabla 16 se muestra la 

información obtenida en el análisis de estabilidad por la formula Spenser 

a base del formula de las rebanadas en el software Slide versión 6. Los 

parámetros que se van a utilizar son el momento de resistencia que 

equivale 1.01 KN-m, el momento actuante con un valor 9.7278 KN-m y 

la fuerza horizontal resistente de 32959.6 KN. 

 

Figura 35 

Fuerzas del método Spencer en el muro 
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Figura 36 

Aplicación de las fuerzas en el muro 

 

Interpretación 

Posteriormente en la figura 35 se observa la aplicación de los 

parámetros ya mencionados en el software Geo5, con su respectivo 

punto de aplicación en el muro de gaviones, respecto al eje “x” de 1.50 

y en el eje “z” 4.00. 

Por último, la figura 36 muestra el modelamiento de las fuerzas 

aplicadas al muro junto con su dimensionamiento correspondiente. 

4.1.3. VERIFICACIONES DEL ANÁLISIS CON GAVIONES DE 

ESCALONES INTERIORES 

Verificación del equilibrio del muro completo. 

Se verifica el equilibrio de la estabilidad del muro y por siguiente se 

obtuvo resultados óptimos como se muestran las figuras.  
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Figura 37 

Obtención de las fuerzas aplicadas sobre el muro 

 

 

Tabla 17 

Verificación y control de equilibrio del muro interno 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación 

En la figura 37 se puede observar el modelamiento completo del 

muro de gaviones con escalones interiores y el resultado de la aplicación 

de las fuerzas de Spencer. 

También en la tabla 17 se observa mucho mejor el resultado de las 

fuerzas aplicadas, respecto a la relación Peso-Muro en el punto de 

aplicación (1.71, -1.77) resulto 364 KN/m solo en la fuerza “Fy” mientras 

Fuerza 
Aplicada 

Fx 
(KN/m) 

Y (KN/m) Punto de aplicación Coeficiente 
(-) 

x (m) z (m) 

Peso-Muro 0.00 364.00 1.71 -1.77 1.000 

Resistencia 
del frente 

0.78 0.00 0.00 -0.17 1.000 

Peso-cuña 
de tierra 

0.00 25.58 3.05 -2.88 1.000 

Presión 
activa 

-20.27 0.00 3.05 -1.37 1.000 
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en el eje “x” es de 0 KN/m. Igualmente para la resistencia del frente, el 

peso-cuña de tierra y la presión activa se interpreta de la misma manera. 

Figura 38 

Verificación de los resultados en la estabilidad de vuelco y deslizamiento 

 

Figura 39 

Efectos de la comprobación más detallado  

 

 

Interpretación 

En la figura 38 y 39 se observa el resultado de la verificación de las 

fuerzas aplicadas en el muro de gaviones con escalones interiores en el 

software Geo5, por lo tanto, para la verificación del muro completo 

respecto a la estabilidad por vuelco se obtiene un coeficiente de 

seguridad de 26.81 y para la verificación de estabilidad por deslizamiento 

un coeficiente de 20.42, lo cual es satisfactoria con un 5.6% y 7.3% de 

aprobación para el vuelco y deslizamiento respectivamente. 
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Verificación de la capacidad portante del suelo 

Figura 40 

Modelamiento las fuerzas en el base del muro y suelo 

 

 

Figura 41 

Verificación de la estructura del muro de gavión de la capacidad portante 

 

 

Interpretación 

En la figura 40 se observa el resultado del modelamiento de la 

aplicación de las fuerzas Spencer para la verificación de la capacidad 

portante del suelo. 

Posteriormente en la figura 41 se observa el resultado de 

aceptación tanto para la Excentricidad como para la Capacidad Portante 

en el software Geo5, lo cual es satisfactoria o aceptable con un 16.00% 

y 93.10% para la excentricidad y la Capacidad Portante 

respectivamente. 
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Tabla 18 

Fuerzas y momentos que actúan en la base del muro interno 

 

 

Tabla 19 

Carga de servicio en la base del muro 

 

 

Interpretación 

En la tabla 18 se muestra la verificación del diseño, pero actuando 

en el centro del fondo de la zapata con un momento de 85.20 Kn/m, una 

fuerza normal de 399.31 Km/m, una resistencia al corte de 16.19 KN/m 

y una tensión de 111.75 KPa; la cual se demuestra que satisface en la 

estabilidad. 

De igual manera en la tabla 19 se observa el resultado de 

aceptación para la carga de servicio en el centro del fondo de la zapata 

con un momento de 85.20 Kn/m, una fuerza normal de 399.31 Km/m y 

resistencia al corte de 16.19 KN/m la cual concuerda con verificación del 

diseño. 
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Figura 42 

Efectos de la comprobación más detallado de la capacidad portante 

 

Interpretación 

En la figura 42 se observa de una manera más detallada el 

resultado de los efectos de la comprobación de la Capacidad Portante, 

por lo tanto, para la verificación de la excentricidad se obtiene la máxima 

excentricidad de la fuerza normal e=0.053 la cual es aceptable y 

satisfactoria, en el caso para la verificación de la Capacidad Portante 

resulto un coeficiente de 1.61 lo cual es satisfactoria ya que está por 

encima del mínimo que es 1.50. 
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Verificación del muro de gavión 

Figura 43 

Modelamiento de las fuerzas en la junta debajo del bloque número 1 

 

 

Tabla 20 

Verificación y control del muro en la junta debajo del bloque número 1 

 

Figura 44 

Verificación automática en la junta debajo del bloque número 1 

 

 

Interpretación 

En la figura 43 se observa las fuerzas aplicadas en el muro de la 

junta debajo del bloque número “1”. Posteriormente en la tabla 20 se 

muestra la verificación y control del muro en la junta debajo del bloque 

número “1” respecto a las fuerzas aplicadas. Finalmente, en la figura 44 
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se observa un resumen de las verificaciones por vuelco con un 3.8% de 

aceptación, ante el deslizamiento con 17.1% de aceptación, para la 

presión horizontal con un 57.4% de aceptación y para la diaclasa o rotura 

entre bloques con un 78.4% de aceptación. 

Figura 45 

Modelamiento de las fuerzas en la junta debajo del bloque numero 2 

 

 

Tabla 21 

Verificación y control del muro en la junta debajo del bloque numero 2 

 

 

Figura 46 

Verificación automática en la junta debajo del bloque numero 2 

 

Interpretación: 

En la figura 45 se observa las fuerzas aplicadas en el muro de la 

junta debajo del bloque número “2”. Posteriormente en la tabla 21 se 

muestra la verificación y control del muro en la junta debajo del bloque 
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número “2” respecto a las fuerzas aplicadas como: Peso-muro y la 

presión activa. 

Finalmente, en la figura 46 se observa un resumen de las 

verificaciones por vuelco con un 2.70% de aceptación, ante el 

deslizamiento con 13.90% de aceptación, para la presión horizontal con 

un 84.50% de aceptación y para la diaclasa o rotura entre bloques con 

un 57.40% de aceptación. 

Figura 47 

Modelamiento de las fuerzas en la junta debajo del bloque numero 3 

 

 

Tabla 22 

Efectos de la comprobación más detallado 

 

 

Figura 48 

Verificación automática en la junta debajo del bloque numero 3 
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Interpretación 

En la figura 47 se observa las fuerzas aplicadas en el muro de la 

junta debajo del bloque número “3”. Posteriormente en la tabla 22 se 

muestra la verificación y control del muro en la junta debajo del bloque 

número “3” respecto a las fuerzas aplicadas como: Peso-muro y la 

presión activa. 

Finalmente, en la figura 48 se observa un resumen de las 

verificaciones por vuelco con un 0.70% de aceptación, ante el 

deslizamiento con 6.90% de aceptación, para la presión horizontal con 

un 50.00% de aceptación y para la diaclasa o rotura entre bloques con 

un 33.90% de aceptación. 

4.1.4. CÁLCULO DE COEFICIENTES DE SEGURIDAD EN GEO5 

CON ESCALONES INTERIORES 

Figura 49 

Análisis del coeficiente de seguridad con la influencia del muro, formula Fellenius 
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Figura 50 

Análisis del coeficiente de seguridad con la influencia del muro, formula Spencer 

 

Figura 51 

Análisis del coeficiente de seguridad con la influencia del muro, formula Bishop. 
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Figura 52 

Análisis del coeficiente de seguridad con la influencia del muro, formula Janbu. 

 

 

Figura 53 

Análisis del coeficiente de seguridad con la influencia del muro, formula Morgenstern 

y Price 
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Interpretación 

Como se observa las figuras 49, 50, 51, 52 y 53 se realizó en 

análisis de la estabilidad de la sección-01 con la influencia del muro de 

gaviones con escalonamiento interno, como resultado se obtuvo los 

coeficientes de seguridad; según el formula de Fellenius se obtuvo 4.20, 

según Spenser se obtuvo 4.48, por Bishop Simplified se calculó 4.44, a 

base de Janbu Simplified resulto 4.47 y finalmente por Morgenstern y 

Price se obtuvo 4.44. 

Tabla 23 

Resumen de los coeficientes de seguridad con la influencia del muro con escalones 

internos 

Métodos FS 

Bishop 4.44 

Fellenius 4.2 

Spencer 4.48 

Janbu 4.47 

Morgenstern-
Price 

4.47 

 

Interpretación: Se observa también en la tabla 23 un resumen de 

verificaciones de la estabilidad del talud de la sección-01 critica por lo 

diferentes métodos, la cual se obtiene coeficientes de seguridad 

aceptables por el software Geo5, que son mayores a 1.5.

4.1.5. ANÁLISIS CON GAVIONES DE ESCALONES EXTERNOS EN 

GEO5 

Geometría de la estructura del muro del gavión 

Los datos para el diseño en el software GEO5 fueron a base del 

predimensionamiento del manual técnico de Obras de Contención de 

Maccaferri Do Brasil (2005). A base de ello se propone el cuadro de 

predimensionamiento de la estructura de gaviones con escalones 

interiores como la siguiente tabla. 
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Tabla 24 

Predimensionamiento de la estructura del gavión con escalones externos 

 

Interpretación: De igual forma se propone el cuadro de 

predimènsionamiento de la estructura de gaviones con escalones 

exteriores que el primer cajón es de 4 m de ancho y el ultimo es de 2.5 

m; como se observa en la tabla 24. 

 

Figura 54 

Predimensionamiento de la estructura con escalones externos 

 

 

Figura 55 

Modelamiento de la estructura del muro con escalones externos y el terreno en 

estudio 
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Figura 56 

El empotramiento y la estructura del muro de gavión 

 
 

Interpretación 

En la figura 54 se puede observar el modelamiento completo del 

predimensionamiento del muro con escalones externos y la figura 55 se 

observa la interacción del muro de gaviones con escalones interiores con 

terreno.  

En la figura en la figura 56 se observa el empotramiento que se le 

asignó al muro de gaviones y el terreno según consideración del apoyo 

del manual de gaviones del software Geo5. 

Figura 57 

Fuerzas aplicadas con el formula Spencer en la estructura del gavión con escaleras 

externas 
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Figura 58 

Modelamiento de las fuerzas en el muro 

 

Interpretación 

Posteriormente en la figura 57 se observa el punto de aplicación en 

el en el muro de gaviones, respecto al eje “x” de 0 y en el eje “z” 4.00. 

Por último, la figura 58 muestra el modelamiento de las fuerzas en el 

muro con escalones externas. 

4.1.6. VERIFICACIONES DEL ANÁLISIS CON GAVIONES DE 

ESCALONES EXTERIORES 

Verificación del equilibrio del muro completo 

Se verifica el equilibrio de la estabilidad del muro con escalones 

externos en GEO5 y por siguiente se obtuvo resultados óptimos como 

se muestran las figuras.  
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Figura 59 

Modelamiento de las fuerzas aplicadas sobre el muro 

 

Tabla 25 

Verificación y control de equilibrio del muro con escalones externos 

 

Interpretación: 

En la figura 59 se puede observar el modelamiento completo del 

muro de gaviones con escalones externos y el resultado de la aplicación 

de las fuerzas de Spencer. 

También en la tabla 25 se observa mucho mejor el resultado de las 

fuerzas aplicadas, sobre la verificación y control de equilibrio de la 

estabilidad de la estructura respecto a la relación Peso-Muro en el punto 

de aplicación (2.33, -1.10) resulto 364 KN/m solo en la fuerza “Fy” 

mientras en el eje “x” es de 0 KN/m.  

Figura 60 

Verificación de los resultados en la estabilidad de vuelco y deslizamiento 

 



 

98 

Figura 61 

Efectos de la comprobación más detallado  

 

Interpretación 

En la figura 60 y 61 se observa el resultado de la verificación de las 

fuerzas aplicadas y los efectos de comprobación más detallado 

respectivamente, con respecto al muro de gaviones con escalones 

exteriores en el software Geo5, por lo tanto, para la verificación del muro 

completo respecto a la estabilidad por vuelco se obtiene un coeficiente 

de seguridad de 34.82 y para la verificación de estabilidad por 

deslizamiento un coeficiente de 21.83, lo cual es satisfactoria con un 

4.3% y 6.9% de aprobación para el vuelco y deslizamiento 

respectivamente. 

Verificación de la capacidad portante del suelo 

Figura 62 

Resultados del modelamiento las fuerzas de resistencia en el suelo  
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Figura 63 

Verificación de la excentricidad y de la capacidad admisible 

 

Interpretación 

En la figura 62 se observa el resultado del modelamiento de la 

aplicación de las fuerzas Spencer para la verificación de la capacidad 

portante del suelo. 

Posteriormente en la figura 63 se observa el resultado de 

aceptación tanto para la Excentricidad como para la Capacidad Portante 

en el software Geo5, lo cual es satisfactoria o aceptable con un 0.00% y 

77.90% para la excentricidad y la Capacidad Portante respectivamente. 

Tabla 26 

Verificación de diseño en la base del muro externo 

 

Tabla 27 

Carga de servicio que actúan en la base del muro externos 

 

 

Interpretación 

En la tabla 26 se muestra la verificación del diseño, actuando en el 

centro de la zapata con un momento de -144.00 Kn/m, una fuerza normal 

de 373.73 Km/m, una resistencia al corte de 15.12 KN/m, una 

excentricidad de 0.0 y una tensión de 93.43 KPa; la cual se demuestra 

que satisface en la estabilidad. 
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De igual manera en la tabla 27 se acepta para la carga de servicio 

en el centro del fondo de la zapata con un momento de -144.00 Kn/m, 

una fuerza normal de 373.73 Km/m y resistencia al corte de 15.12 KN/m 

la cual concuerda con verificación del diseño. 

Figura 64 

Efectos de la comprobación más detallado de la capacidad portante 

 

Interpretación 

En la figura 64 se observa de una manera más detallada el 

resultado de los efectos de la comprobación de la capacidad portante del 

terreno de cimentación, por lo tanto, para la verificación de la 

excentricidad se obtiene la máxima excentricidad de la fuerza normal de 

la fuerza normal e=0.00 la cual es aceptable y satisfactoria ante la 

máxima de la permitida ealw=0.333, en el caso para la verificación de la 

capacidad portante en fondo de la zapata resulto un coeficiente de 

seguridad de 1.93 lo cual es satisfactoria ya que está por encima del 

mínimo que es 1.50. 
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Verificación del muro de gavión 

Figura 65 

Fuerzas en la junta debajo del bloque numero 1 

 

Tabla 28 

Verificación y control del muro en la junta debajo del bloque numero 1 

 

Figura 66 

Efectos de la comprobación más detallado 

 

Interpretación 

En la figura 65 se observa las fuerzas aplicadas en el muro de la 

junta debajo del bloque número “1”. Posteriormente en la tabla 28 se 

muestra la verificación y control del muro en la junta debajo del bloque 

número “1” respecto a las fuerzas aplicadas del peso-muro y presión. 

Finalmente, en la figura 66 se muestra un resumen de las 

verificaciones por vuelco con un 3.3% de aceptación, ante el 

deslizamiento con 17.5% de aceptación, para la presión horizontal con 
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un 16.5% de aceptación y para la diaclasa o rotura entre bloques con un 

11.2% de aceptación. 

Figura 67 

Modelamiento de las fuerzas en la junta debajo del bloque numero 2 

 

Tabla 29 

Verificación y control del muro en la junta debajo del bloque numero 2 

 

 

Figura 68 

Efectos de la comprobación más detallado 

 

Interpretación 

En la figura 67 se observa las fuerzas aplicadas en el muro de la 

junta debajo del bloque número “2”. Posteriormente en la tabla 29 se 

muestra la verificación y control del muro en la junta debajo del bloque 

número “2” respecto a las fuerzas aplicadas como: Peso-muro y la 

presión activa. 



 

103 

Finalmente, en la figura 68 se muestra un resumen de las 

verificaciones por vuelco con un 1.90% de aceptación, ante el 

deslizamiento con 12.60% de aceptación, para la presión horizontal con 

un 16.50% de aceptación y para la diaclasa o rotura entre bloques con 

un 11.20% de aceptación. 

Figura 69 

Modelamiento de las fuerzas en la junta debajo del bloque número 3 

 

Tabla 30 

Verificación y control del muro en la junta debajo del bloque número 3 

 

 

Figura 70 

Verificación automática en la junta debajo del bloque número 3 

 

Interpretación 

En la figura 69 se observa las fuerzas aplicadas en el muro de la 

junta debajo del bloque número “3”. Posteriormente en la tabla 30 se 
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muestra la verificación y control del muro en la junta debajo del bloque 

número “3” respecto a las fuerzas aplicadas como: Peso-muro y la 

presión activa. 

Finalmente, en la figura 70 se muestra un resumen de las 

verificaciones por vuelco con un 0.70% de aceptación, ante el 

deslizamiento con 6.90% de aceptación, para la presión horizontal con 

un 16.50% de aceptación y para la diaclasa o rotura entre bloques con 

un 11.20% de aceptación. 

4.1.7. CÁLCULO DE COEFICIENTES DE SEGURIDAD EN GEO5 

CON ESCALONES EXTERIORES 

Figura 71 

Coeficiente de seguridad con la influencia del muro con escalones externos, formula 

Fellenius 
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Figura 72 

Coeficiente de seguridad con la influencia del muro con escalones externos, formula 

Spencer 

 

Figura 73 

Coeficiente de seguridad con la influencia del muro con escalones externos, formula 

Bishop 
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Figura 74 

Coeficiente de seguridad con la influencia del muro con escalones externos, formula 

Janbu 

 

 

Figura 75 

Coeficiente de seguridad con la influencia del muro con escalones externos, formula 

Morgenstern y Price 

 



 

107 

Interpretación 

Como se observa las figuras 72, 73, 74, 75 y 76 se realizó en 

análisis de la estabilidad del talud del perfil de la sección-01 en el 

software Geo5 con la influencia del muro de gaviones con escalones 

externos, como resultado se obtuvo los coeficientes de seguridad, por 

los diferentes métodos ya mencionados; según el formula de Fellenius 

se obtuvo 4.10, según Spenser se obtuvo 4.34, por Bishop Simplified se 

calculó 4.31, a base de Janbu Simplified resulto 4.34 y finalmente por 

Morgenstern y Price se obtuvo 4.34. 

Tabla 31 

Resumen de los coeficientes de seguridad con la influencia del muro de gaviones con 

escalones externos  

Métodos FS 

Bishop 4.31 

Fellenius 4.10 

Spencer 4.34 

Janbu 4.34 

Morgenstern-Price 4.34 

 

Interpretación: Se observa en la tabla 31 un resumen de 

verificaciones de la estabilidad del talud de la sección-01 critica con la 

influencia del muro de gaviones con escalones externos por lo diferentes 

métodos, la cual se obtiene coeficientes de seguridad “ACEPTABLES” 

por el software Geo5 ya que son mayores a 1.5.

4.1.8. RESUMEN DE CÁLCULO DE LOS COEFICIENTES DE 

SEGURIDAD 

Tabla 32 

Resumen de todos los FS por los cinco enfoques 

Formulas 
Usados 

Sin muro de 
gaviones 

Con muro de gaviones 

Escalones 
internos 

Escalones 
externos 

Fellenius 0.982 4.200 4.100 

Spencer 1.041 4.480 4.340 

Bishop Simplified 1.049 4.440 4.310 

Janbu Simplified 0.974 4.470 4.340 



 

108 

Morgenstern y 
Price 

1.044 
4.470 4.340 

 

   

Interpretación: En la tabla 32 se observa todo el resumen de los 

coeficientes que se obtuvo en el análisis de estabilidad sin la influencia 

del muro y con ellas, tanto escalones internos como externas. 

Figura 76 

Columnas agrupadas de los resúmenes de los FS 

 

Interpretación: En la figura 76 se muestra la gráfica de columnas 

agrupadas de los coeficientes de seguridad obtenidos sin el muro de 

gaviones y con muro de gaviones (con escalones externos e internos) 

donde se puede observar claramente que los coeficientes de seguridad 

con la influencia de gaviones superan por mucho a la de las condiciones 

normales.  

4.2. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS Y PRUEBA DE HIPÓTESIS 

Prueba de Hipótesis 

Utilizamos el método estadístico de Shapiro-Wilks. Para ello, se 

utilizaron cinco factores de seguridad, y solo se tomó en cuenta un perfil, que 

se encuentra en la sección 01 dando como (N=5). Es así que en el primer 

análisis se evaluó el talud sin el uso de la propuesta del muro de gaviones. 
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Continuamos con la prueba para determinar si los datos tenían una 

distribución normal o no normal. 

Para lograrlo, se propone una hipótesis nula y una hipótesis alternativa 

que es: 

Ho: Si p-valor es mayor a 0.05, tiene una distribución normal 

H1: Si p-valor es menor a 0.05, tiene una distribución no-normal 

Tabla 33 

Prueba de normalidad para los datos sin considerar la influencia del muro de gaviones 

 

 

Interpretación: Los FS sin muro de gaviones se observan en la tabla 32 

(resumen general) o también en la tabla 11; por lo tanto, en base al cálculo se 

observa que la media es mayor a la mediana, podemos ver que el 

comportamiento de los datos es asimétrico a partir de los cálculos realizados 

en el programa IBM SPSS Statistics. 

Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, que afirma 

que los datos tienen una distribución no-normal. Los resultados de la prueba 

de normalidad de Shapiro-Wilk muestran un valor p (estadístico) de 0,778 y 

una sig de 0,043, lo que es inferior a 0,05. 

Como resultado, compararemos las hipótesis con la prueba Wilcoxon, 

que se considera una prueba no paramétrica para datos asimétricos con una 

distribución no normal. 

Prueba de Hipótesis 

Utilizamos el método estadístico de Shapiro-Wilks. Para ello, se 

utilizaron cinco factores de seguridad, y solo se tomó en cuenta un perfil, que 

se encuentra en la sección 01 dando como (N=5). Es así que en el segundo 

Estadistico Sig gl Media Mediana
Desviacion 

Estandar

FS sin muro 

de gaviones
0.778 0.043 5 1.04 1.02 0.037

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTR.SHAPIRO-WILK
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análisis se evaluó el talud con el uso de la propuesta del muro de gaviones. 

Continuamos con la prueba para determinar si los datos tenían una 

distribución normal o no normal. 

Para lograrlo, se propone una hipótesis nula y una hipótesis alternativa 

que es: 

Ho: Si p-valor es mayor a 0.05, tiene una distribución normal 

H1: Si p-valor es menor a 0.05, tiene una distribución no-normal 

Tabla 34 

Prueba de normalidad para los datos considerando la influencia del muro de gaviones con 

escalones internos 

 

 
 
 

Tabla 35 

Prueba de normalidad para los datos considerando la influencia del muro de gaviones con 

escalones externos 

 

 
 

Interpretación: Los FS con muro de gaviones interno y externos se 

observan en la tabla 32 (resumen general) o también en las tablas 23 y 31; 

por lo tanto, en base al cálculo se observa que la media es mayor a la mediana 

en ambas pruebas, podemos ver que el comportamiento de los datos es 

asimétrico a partir de los cálculos realizados en el programa IBM SPSS 

Statistics. 

Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, que afirma 

que los datos tienen una distribución no-normal. Los resultados de la prueba 

de normalidad de Shapiro-Wilk muestran un valor p (estadístico) de 0,655 y 

Estadistico Sig gl Media Mediana
Desviacion 

Estandar

0.655 0.003 5 4.47 4.41 0.119

SHAPIRO-WILK MEDIDAS DE TENDENCIA CENTR.

FS con muro 

de gaviones 

internos

Estadistico Sig gl Media Mediana
Desviacion 

Estandar

0.633 0.002 5 4.34 4.29 0.105

SHAPIRO-WILK MEDIDAS DE TENDENCIA CENTR.

FS con muro 

de gaviones 

externos
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0.633 respectivamente y una sig de 0,003 y 0.002 también respectivamente 

para las tablas 29 y 30; lo que son inferiores a 0,05. 

Como resultado, compararemos las hipótesis con la prueba Wilcoxon, 

que se considera una prueba no paramétrica para datos asimétricos con una 

distribución no normal. 

Contrastación de hipótesis 

Para la muestra original, realizamos la prueba de Wilcoxon sin tener en 

cuenta la propuesta del muro de gaviones. 

Para la hipótesis general 

o Método: La mediana obtenida de los factores de seguridad sin 

tener en cuenta la implementación del muro de gaviones 

propuesto. 

o hipótesis planteada 

 Ho: El uso de la propuesta de muro de gaviones repercute 

significativamente en el análisis de estabilidad de taludes en 

la carretera central altura del km 217 Huánuco - La Oroya, 

Ambo- Huánuco- 2022.  

Hi>=1.5 

 Hi: El uso de la propuesta de muro de gaviones no repercute 

significativamente en el análisis de estabilidad de taludes en 

la carretera central altura del km 217 Huánuco - La Oroya, 

Ambo- Huánuco- 2022. 

Ho<1.5 

o Prueba:  

Si p-valor es mayor a 0.05, entonces se acepta la Ho 
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Si p-valor es menor a 0.05 entonces se rechaza la Ho 

Tabla 36 

Resumen de la Prueba de Wilcoxon para la hipótesis general 

 

 
 

Interpretación: De la tabla 36 realizado se muestra que T (+) >T (0.05), 

la cual empleamos la prueba de Wilcoxon de signos, podemos decir se acepta 

la hipótesis nula H0 y rechaza la hipótesis alterna Hi. 

Por ello podemos observar en la figura 77 y 78: 

Figura 77 

Comparativo de los coeficientes obtenidos y establecido sin la incidencia del muro de 

gaviones 

 

 

Interpretación: Es decir, es falsa o rechazada la Hi en el sentido que 

ninguno de los coeficientes de seguridad empleados por los 5 enfoques del 

método de equilibrio limite supera o son iguales que lo establecido por la 

norma (1.5) por ende el talud es inestable. 

 

 

Hipotesis 

Nula
Mediana Sig

Valores 

criticos
Decisión N

FS con muro 

de gaviones  

internos

4.41>1.5 0.05 T(0.05)=20 T(+)=100

T(+)>T(0.05) 

Aceptar la 

Hipotesis Nula

5
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Figura 78 

Comparativo de los coeficientes obtenidos y establecidos con la incidencia del muro de 

gaviones con escalones internos 

 

 

Interpretación: Es decir, es aceptada o es verdad la Ho, en el sentido 

que todos de los coeficientes de seguridad empleados por los 5 enfoques del 

método de equilibrio limite supera a lo establecido por la norma (1.5) por ende 

repercute significativamente estabilizando el talud. 

Finalmente se puede observar claramente que cuando se implemente la 

propuesta del uso de muro de gaviones se da un incremento significativo en 

el análisis de estabilidad mediante los coeficientes de seguridad. Por lo tanto, 

se puede afirmar con seguridad que la hipótesis alterna es aceptada: El uso 

de la propuesta de muro de gaviones repercute significativamente en el 

análisis de estabilidad de taludes en la carretera central altura del km 217 

Huánuco - La Oroya, Ambo- Huánuco- 2022.  
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. LA CONTRASTACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE 

INVESTIGACIÓN 

La presente tesis tiene como principal objetivo determinar la influencia 

del uso de muro de gaviones en el análisis de estabilidad del talud en la 

carretera central altura del km 217 Huánuco - La Oroya, Ambo- Huánuco. 

Por lo tanto, procedemos a comparar los resultados obtenidos en 

relación con el procesamiento de datos con los resultados de trabajos o 

estudios anteriores. 

En base a los datos obtenidos sobre el cálculo de los coeficientes de 

seguridad que se realizó bajo condiciones estáticas, resultó inicialmente un 

valor de 1.049 para la fórmula simplificada de Bishop y un coeficiente de 4.48 

con la propuesta del muro de gaviones para la fórmula Spencer. 

La cual estamos de acuerdo con Pozo (2021) donde tuvo el objetivo de 

evaluar la estabilidad de los 17 perfiles mediante el método Bishop, las cuales 

las primeras ocho perfiles tuvo un factor promedio de 1.06 la cual es inestable, 

pero los nueve perfiles restantes tuvieron factores mayores a 1.5, con un 

promedio de 1.76. Posteriormente de estabilizar los ocho perfiles mediante 

banquetas, se logró aumentar los coeficientes en un promedio de 1.86, la cual 

si son estables. 

También con Vilca (2019) ya que el talud analizado en un inicio era 

inestable, posteriormente el coeficiente de seguridad en condición estática fue 

de 2,72 por el enfoque Spencer, superior a 1,5, mientras que en condición 

pseudoestática fue de 1,42 también por el enfoque Spencer, superior a 1,3 

logrando estabilizar la pendiente. 

De igual manera, concordamos con Lugo (2018), ya que la propuesta 

que presentaron en su tesis también es los muros de gaviones, donde 
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obtuvieron coeficientes con un valor de 1.80 para estático (FS>1.50) y 1.53 

para el sísmico (FS>1.25), la cual cumple con los establecido por las normas.  

Sin embargo no estamos de acuerdo con Padro et al., (2020) ya que en 

su tesis realizo un análisis de estabilidad con la intención de conocer el 

coeficiente de seguridad inicial con método Janbu y Spencer de 4.06 para 

ambos (la cual resulto ser inestable), luego propuso el escalonamiento del 

talud como medida de mitigación, les arrojo el valor de los coeficientes de 

seguridad de 0.338 y 3.096 siendo valores menores del deseado, los cuales 

siguen siendo inestables, pero con una cantidad significativamente menor de 

masa desprendida. 
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CONCLUSIONES 

 Podemos concluir que se determinó la influencia del uso de muro de 

gaviones a través del incremente o variación positiva de los coeficientes 

de seguridad, ya que en un inicio en el análisis del talud alrededor de la 

altura del Km 217, se obtuvo FS menos a 1.5 y con la implementación del 

muro de gaviones se observó que los FS se incrementaron 

considerablemente superando a 1.5; en base a la norma CE0.30. 

Además, la solución de propuesta de muros de gaviones al problema de 

la inestabilidad de taludes es muy útiles porque son duraderos, flexibles, 

de larga duración, permeables, de proceso de construcción muy ventajoso 

a comparación con otras estructuras y sobre todo son amigables al 

ambiente. 

 E1: Después de analizar el control de deslizamiento y volcamiento sin 

tener en cuenta el muro de gaviones en la sección crítica del perfil 01 

se obtuvo a los coeficientes de seguridad por los cinco métodos: Por 

Fellenius un valor de 0.982, Spenser 1.041, Bishop Simplified 1.049, 

Janbu Simplified 0.974 y Morgenstern-Price 1.044; por lo que se 

demuestra que los coeficientes de seguridad están por debajo de lo 

establecido en la norma (FS<1.5) lo cual hace que el talud es susceptible 

a deslizamientos y vuelcos, con el pasar del tiempo. 

 E2: Respecto al control de deslizamiento y volcamiento teniendo en 

cuenta el muro de gaviones con escalones interiores y exteriores; donde 

arrojó efectos positivos con valores de 4.20 y 4.10 por Fellenius, 4.48 y 

4.34 por Spenser, 4.44 y 4.31 por Bishop Simplified, 4.47 y 4.34 por Janbu 

Simplified, finalmente 4.44 y 4.34 por Morgenstern y Price 

respectivamente para todos. Por lo que se demuestra que los coeficientes 

de seguridad están por encima de lo establecido en la norma (FS>1.5) lo 

cual hace que el talud ya no sea susceptible a deslizamientos y vuelcos. 

Con 5.6% y 4.3% de aceptación para el vuelco y con 7.3% y 6.9% de 

aceptación al deslizamiento respectivamente para muros con escalones 

interiores y exteriores. 
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 E3: Las características de los suelos del talud inciden significativamente 

porque nos proporciona información crucial sobre sus propiedades 

geotécnicas, como la cohesión (31.38 KN/m2), el ángulo de fricción 

interna (Φ=29,68°), el peso específico (Y=12KN/m3), entre otras. La cual 

corresponde a un suelo con grava y arena arcillosa (sw). Estos datos 

fueron esenciales para la simulación del comportamiento del talud y 

evaluar la estabilidad en los programas Slide y Geo5; con la intención de 

calcular los coeficientes de seguridad del talud, tanto sin la propuesta del 

muro de gaviones como con esta implementada. 

 E4: El levantamiento topográfico es un componente crucial que repercute 

en el análisis de estabilidad porque proporciona datos precisos sobre la 

topografía del área, lo que es esencial para comprender la geometría del 

talud en estudio, y permitieron obtener el perfil detallado del talud, lo que 

es esencial para la modelización y simulación. 
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RECOMENDACIONES 

 Se recomienda para las siguientes tesis, puedan sugerir otros tipos de 

soluciones, como un muro de retención en voladizo o Cantiléver, quizás 

muros de retención de Semi-gravedad, entre otras; con la finalidad de 

comparar los costos en su fabricación y construcción, así poder tener una 

idea de que propuesta de solución es la más factible y viable. 

 En el presente trabajo se realizó el análisis del talud alrededor del Km 117, 

por lo que en próximos estudios se recomienda que se realice el estudio 

en los tramos posteriores al KM 117+500 a 118+500 de la Carretera 

Central Huánuco-La Oroya, debido a que casi todos los tramos presentan 

fallas de deslizamientos continuos. 

 Para que el análisis sea adecuado y de severidad en el talud, así como el 

diseño del muro de gaviones en los programas SLIDE V.6 y GEO5, se 

recomienda y es necesario contar un estudio de mecánica de suelo y 

levantamiento topográfico del área de estudio para tener una mayor 

precisión en el análisis. 

 Finalmente, se recomienda realizar el análisis utilizando el método de 

elementos finitos (MEF) ya que este método permite modelar de manera 

realista las propiedades del suelo y tomar en cuenta el comportamiento 

no lineal del suelo. Además, es adecuado para analizar taludes con 

geometrías y condiciones de frontera complejas. 
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ANEXO 1 

RESOLUCION DE APROBACION ASESOR 
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ANEXO 2 

RESOLUCION DE APROBACION DE PROYECTO
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ANEXO 3 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: “PROPUESTA DEL USO DE MURO DE GAVIONES EN EL ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA CARRETERA CENTRAL HUANUCO - LA 
OROYA, ALTURA DEL KM 217, AMBO-HUANUCO-2022” 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis Variables Metodología Población y muestra 

Problema general: 

¿Como determinar la influencia del uso 

de muro de gaviones en el análisis de 

estabilidad del talud por medio de 

softwares geotécnicos en la carretera 

central altura del km 217 Huánuco-La 

Oroya, Ambo- Huánuco? 

 

Problema específico: 

• ¿Cómo evaluar control al volcamiento y 

al deslizamiento a través del coeficiente 

de seguridad sin la incidencia del muro 

de gaviones en el análisis de estabilidad 

del talud en la carretera central en la 

altura del km 217 Huánuco - La Oroya? 

 

• ¿Cómo evaluar control al volcamiento y 

al deslizamiento a través del coeficiente 

de seguridad con la incidencia del muro 

de gaviones en el análisis de estabilidad 

del talud en la carretera central en la 

altura del km 217 Huánuco - La Oroya? 

 

Objetivo General 

Determinar la influencia del uso de muro 

de gaviones en el análisis de estabilidad 

del talud por medio de softwares 

geotécnicos en la carretera central altura 

del km 217 Huánuco - La Oroya, Ambo- 

Huánuco. 

 

Objetivos específicos 

• Analizar el control al volcamiento y al 

deslizamiento a través del coeficiente de 

seguridad sin la incidencia del muro de 

gaviones en el análisis de estabilidad en 

la carretera central altura del km 217 

Huánuco - La Oroya, Ambo- Huánuco 

 

• Analizar el control al volcamiento y al 

deslizamiento a través del coeficiente de 

seguridad con la incidencia del muro de 

gaviones en el análisis de estabilidad en 

la carretera central altura del km 217 

Huánuco - La Oroya, Ambo- Huánuco 

 

Hipótesis General 

H0: El uso de muro de 

gaviones repercute 

significativamente en 

el análisis de 

estabilidad de taludes 

por medio de software 

geotécnicos en la 

carretera central 

Huánuco - La Oroya 

altura del km 217 

(Ambo- Huánuco- 

2022) 

 

Hi: El uso de muro de 

gaviones no repercute 

significativamente en 

el análisis de 

estabilidad de taludes 

por medio de software 

geotécnicos en la 

carretera central 

Huánuco - La Oroya 

altura del km 217 

Variable 

dependiente: 

La estabilidad 

de Talud 

 

Variable 

independiente: 

Muro de 

gaviones 

Enfoque 

Será 

cuantitativo  

 

Alcance o 

nivel 

El alcance de 

la tesis es 

correlacional. 

 

Diseño 

Es no 

experimental 

Población 

En la presente tesis se 

está considerando 

como población a la 

carretera central 

Huánuco - La Oroya, 

colindante al centro 

poblado de 

Huaracalla, distrito y 

provincia de Ambo. 

 

Muestra 

En la presente tesis se 

está considerando 

como muestra a la 

carretera central 

específicamente a la 

altura del km 217 

+000, Huánuco - La 

Oroya. 
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• ¿Cómo inciden los estudios de las 

características de los suelos en la 

propuesta del muro de gaviones en el 

análisis de estabilidad del talud en la 

carretera central en la altura del km 217 

Huánuco - La Oroya? 

 

• ¿En qué medida repercutirá el 

levantamiento topográfico en la 

propuesta del muro de gaviones en el 

análisis de estabilidad del talud en la 

carretera central en la altura del km 217 

Huánuco - La Oroya? 

 

• Desarrollar un estudio de mecánica de 

suelos para diseñar la alternativa de 

estabilización de taludes en la carretera 

central altura del km 217 Huánuco - La 

Oroya, Ambo- Huánuco. 

 

• Elaborar un levantamiento topográfico 

para diseñar la propuesta de 

estabilización de taludes en la carretera 

central altura del km 217 Huánuco - La 

Oroya, Ambo- Huánuco. 

(Ambo- Huánuco- 

2022) 
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ANEXO 4 

PLANO DE UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN DEL AREA DE ESTUDIO 
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ANEXO 5 

PANEL FOTOGRAFICO DEL ESTUDIO TOPOGRAFICO 

 

LEVANTAMIENTO TOPOFRAFICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la imagen se aprecia la realización del levantamiento 

topográfico con estación total. 
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Se realizó el levantamiento en todo el tramo en estudio de la tesis 
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ANEXO 6 

 LAS CURVAS DE NIVEL Y LOS PERFILES DE LAS SECCIONES CRÍTICAS 
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ANEXO 7 

  PANEL FOTOGRAFICO DE ESTUDIO DE MECANICA DE 

SUELO DEL KM 217+000 

CALICATA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la imagen se aprecia la realización de la calicata para obtener la 

muestra. 
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En la imagen se aprecia el tipo de suelo, es un terreno con relleno que 

realizaron para reestructurar la plataforma de la carretera dañada. 

En la imagen se muestra la extracción de muestra para llevar al 

laboratorio para su respectivo estudio 
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El terreno se dejó tal y como encontramos para no tener accidentes 
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LABORATORIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la imagen se aprecia la realización del secado de la muestra en el 

horno 

Se aprecia la realización del tamizado de la muestra 
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Se aprecia la realización del ensayo de limite liquido con el instrumento 

Casagrande 

Se aprecia la realización de los golpes en la Casagrande 
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Se aprecia la realización de los choricitos para determinar el límite plástico 

Se aprecia la colocación en el horno de la muestra para determinar el 

límite plástico 
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Se aprecia el pesaje de la muestra 

Se aprecia el lavado de la muestra para realizar los ensayos 
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ANEXO 8 

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS 
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ANEXO 9 

COEFICIENTES DE SEGURIDAD SIN LA INCIDECNIA DEL 

MURO EN EL SOFTWARE SLIDE V.6 

 

 

 

 



 

174 



 

175 

 



 

176 

 



 

177 

 

 



 

178 

 


