
UNIVERSIDAD DE HUANUCO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

PROGRAMA ACADÉMICO DE INGENIERIA CIVIL 

 

 TESIS 

 

“Geomallas para mejorar la estabilidad de la pendiente del 

tramo km 353+100- km 355+300 de la carretera Cerro de Pasco– 

Huánuco, 2024” 

 

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERA 

CIVIL 

 

AUTORA: Arrieta Rodriguez, Deissy Milagros 

ASESOR: Davila Herrera, Percy Mello 

 

HUÁNUCO – PERÚ 

2026 

 

 



 

     

TIPO DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN:

 Tesis        ( X )

 Trabajo de Suficiencia Profesional(    ) 

 Trabajo de Investigación (    )

 Trabajo Académico      (    )

LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN: Geotecnia

AÑO DE LA LÍNEA DE INVESTIGACIÓN (2020) 

CAMPO DE CONOCIMIENTO OCDE:

 Área: Ingeniería, Tecnología

 Sub área: Ingeniería civil

 Disciplina: Ingeniería civil

DATOS DEL PROGRAMA:
Nombre del Grado/Título a recibir: Título
Profesional de Ingeniera Civil 

  Código del Programa: P07

  Tipo de Financiamiento:

 Propio      ( X ) 

 UDH         (    )

 Fondos Concursables   (    ) 

 DATOS DEL AUTOR:

 Documento Nacional de Identidad (DNI): 76201745

 DATOS DEL ASESOR:

 Documento Nacional de Identidad (DNI): 41050949

Grado/Título: Maestro en Ingeniería, con mención en 

Gestión Ambiental y Desarrollo Sostenible

 Código ORCID: 0000-0001-5484-6982

 DATOS DE LOS JURADOS:

 
N° 

APELLIDOS 
Y 

NOMBRES 
GRADO DNI 

Código 
ORCID 

1 Suarez 
Landauro,  
Reynaldo 
Favio 

Maestro en gestión 
pública 

22498065 0000-0002-
4641-3797 

2 Trujillo Ariza, 
Yelen 
Lisseth 

Maestro en medio 
ambiente y desarrollo 
sostenible, mención en 
gestión ambiental 

70502371 0000-0002-
5650-3745 

3 Jara Trujillo, 
Alberto 
Carlos 

Maestro en ingeniería, 
con mención en 
gestión ambiental y 
desarrollo sostenible   

41891649 0000-0001-

8392-1769 

U

D 

H 



 

ACTA DE SUSTENTACION 



 
 

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD TURNITIN 



 
 

PRIMERA HOJA DEL RESULTADO DE TURNITIN 

 



ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

A mi familia por su apoyo incondicional 

durante este viaje difícil, quienes han sido una 

fuente constante de inspiración para mí.  

 

 

 

 

 



iii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 

Por su sabiduría, orientación y apoyo 

constante en mi búsqueda de conocimiento, 

agradezco a mis maestros. Particularmente 

agradezco a mi asesor, cuya paciencia y 

experiencia fueron cruciales. 

  



iv 

INDICE 

DEDICATORIA ....................................................................................... ii 

AGRADECIMIENTO .............................................................................. iii 

INDICE .................................................................................................. iv 

ÍNDICE DE TABLAS ............................................................................. vii 

ÍNDICE DE FIGURAS ......................................................................... viii 

RESUMEN ............................................................................................. x 

ABSTRACT ........................................................................................... xi 

INTRODUCCION .................................................................................. xii 

CAPÍTULO I ........................................................................................ 14 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA ....................................................... 14 

1.1 SITUACIÓN PROBLEMÁTICA ................................................... 14 

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA ............................................ 15 

1.2.1 PROBLEMA GENERAL ....................................................... 15 

1.2.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS .............................................. 15 

1.3 OBJETIVOS ............................................................................... 16 

1.3.1 OBJETIVO GENERAL ......................................................... 16 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ................................................ 16 

1.4 JUSTIFICACIÓN ........................................................................ 16 

1.4.1 JUSTIFICACIÓN TEORICA ................................................. 16 

1.4.2 JUSTIFICACIÓN PRACTICA ............................................... 16 

1.4.3 JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA .................................... 17 

1.5 LIMITACIONES .......................................................................... 17 

CAPÍTULO II........................................................................................ 18 

MARCO TEÓRICO .............................................................................. 18 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN .............................. 18 

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES ............................. 18 

2.1.2  ANTECEDENTES NACIONALES ....................................... 20 

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES .............................................. 22 

2.2 BASES TEÓRICAS O MARCO CONCEPTUAL ........................ 23 

2.2.1 ESTABILIDAD DE TALUD ................................................... 23 

2.2.2 ÍNDICE DE ESTABILIDAD ................................................... 24 

2.2.3 ENFOQUE DEL EQUILIBRIO LÍMITE ................................. 25 



v 

2.2.4 SISTEMAS DE PROTECCIÓN Y REFUERZO .................... 26 

2.2.5 GEOMALLAS ....................................................................... 27 

2.2.6 ASPECTO GENERALES DE LA APLICACIÓN DE 

GEOMALLAS ................................................................................ 28 

2.2.7 TIPOS DE GEOMALLAS ..................................................... 29 

2.2.8 APLICACIÓN DEL PROGRAMA SLIDE .............................. 33 

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES............................................ 35 

2.4 HIPÓTESIS ................................................................................ 36 

2.4.1  HIPÓTESIS GENERAL ....................................................... 36 

2.4.2   HIPÓTESIS ESPECÍFICOS ............................................... 36 

2.5 VARIABLES ............................................................................... 37 

2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE ................................................. 37 

2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE ............................................. 37 

2.6 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES ................................ 38 

CAPÍTULO III....................................................................................... 39 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN ......................................... 39 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN ........................................................ 39 

3.1.1 ENFOQUE ........................................................................... 39 

3.1.2 ALCANCE O NIVEL ............................................................. 39 

3.1.3 DISEÑO ............................................................................... 39 

3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA ........................................................ 40 

3.2.1 POBLACIÓN ........................................................................ 40 

3.2.2 MUESTRA ........................................................................... 40 

3.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE  

DATOS……. ..................................................................................... 41 

3.4 TÉCNICAS PARA EL ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS 

DATOS ............................................................................................. 42 

CAPÍTULO IV ...................................................................................... 43 

RESULTADOS .................................................................................... 43 

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS ................................................ 43 

4.1.1 TOPOGRAFÍA DE ESTUDIO ............................................... 43 

4.1.2 CARACTERÍSTICA GEOTÉCNICAS ................................... 48 

4.1.3 MODELAMIENTO EL TALUD DEL KM 353+800 Y KM 

354+400 ........................................................................................ 49 



vi 

4.1.4 ANÁLISIS DEL TALUD KM 353+800 ................................... 50 

4.1.5 ANÁLISIS DEL TALUD KM 354+400 ................................... 53 

4.1.6 APLICACIÓN DE GEOMALLA EN EL TALUD KM 353+800…

 ...................................................................................................... 56 

4.1.7 ANÁLISIS DEL TALUD KM 353+800 CON GEOMALLAS ... 57 

4.1.8 ANÁLISIS DEL TALUD KM 354+400 CON GEOMALLAS ... 60 

4.2 CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS Y PRUEBA DE 

HIPÓTESIS……………….…………………………………………….64 

4.2.1 PRUEBA DE HIPÓTESIS .................................................... 64 

4.2.2 CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS .................................... 64 

CAPÍTULO V ....................................................................................... 71 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS ......................................................... 71 

CONCLUSIONES ................................................................................ 72 

RECOMENDACIONES ....................................................................... 73 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................... 74 

ANEXOS ............................................................................................. 79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1 Enfoques del método de equilibrio limite ................................ 26 

Tabla 2 Sistemas de refuerzo y protección de taludes ........................ 27 

Tabla 3 Cuadro de Operacionalización de variable, dimensión e indicador 

de la investigación ............................................................................... 38 

Tabla 4 Coordenadas UTM de la exploración topográfica de los 

taludes…………………………………………………………………….…43 

Tabla 5 Características del talud km 353+800 y km 354+400 ............. 45 

Tabla 6 Las coordenadas del talud 1 (km 353+800) ............................ 46 

Tabla 7 Las coordenadas del talud 2 (km 354+400) ............................ 46 

Tabla 8 Clasificación SUCS de la muestra del km 353+800 y km 354+400

 ............................................................................................................ 48 

Tabla 9 Características del suelo del km 353+800 y km 354+400 ....... 48 

Tabla 10 Resumen de los Índices de Estabilidad Calculados del talud 1

 ............................................................................................................ 52 

Tabla 11 Resumen de los Índices de Estabilidad Calculados del talud 2

 ............................................................................................................ 55 

Tabla 12 Resumen de los Índices de Estabilidad Con Geomallas del 

Talud 1 ................................................................................................ 59 

Tabla 13 Resumen de los Índices de Estabilidad Con Geomallas del 

Talud 2 ................................................................................................ 62 

Tabla 14 Prueba t de Student para la hipótesis General talud 1.......... 64 

Tabla 15 Prueba t de Student para la hipótesis General ..................... 65 

Tabla 16 Prueba t de Student para la hipótesis Especifica 1 ............... 67 

Tabla 17 Prueba t de Student para la hipótesis Especifica 2 ............... 68 

Tabla 18 Prueba t de Student para la hipótesis Especifica 3 ............... 69 

Tabla 19 Prueba t de Student para la hipótesis Especifica 4 ............... 70 

Tabla 20 La matriz de consistencia de la investigación ....................... 80 

 

 

 



viii 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1 Nomenclatura de las partes de un talud y ladera .................. 24 

Figura 2 Índices mínimos establecidos por varias normas .................. 25 

Figura 3 Estructura de una geomalla uniaxial ..................................... 29 

Figura 4 Estructura de una geomalla biaxial

 ............................................................................................................ 30 

Figura 5 Estructura de una geomalla tridimensional ............................ 31 

Figura 6 Estructura de una geomalla de fibra de vidrio ....................... 31 

Figura 7 Estructura de una geomalla tejida ......................................... 32 

Figura 8 Estructura de una geomalla soldada ..................................... 33 

Figura 9 Ejemplo representativo del uso programa de análisis ........... 34 

Figura 10 Topografía del entorno del km 353+800 hasta 354+400 ..... 45 

Figura 11 Perfil longitudinal del talud 1 ................................................ 47 

Figura 12 Perfil longitudinal del talud 2 ................................................ 47 

Figura 13 Sección geométrica del talud km 353+800 .......................... 49 

Figura 14 Sección geométrica del talud km 354+400 .......................... 49 

Figura 15 Índice de estabilidad por Bishop del talud 1 ........................ 50 

Figura 16 Índice de estabilidad por Fellenius del talud 1 ..................... 51 

Figura 17 Índice de estabilidad por Spencer del talud 1 ...................... 51 

Figura 18 Índice de estabilidad por GLE/Morgenstern Price del talud 1

 ............................................................................................................ 52 

Figura 19 Gráfico de confrontación de los Índices Calculados del Talud 

1 .......................................................................................................... 53 

Figura 20 Índice de estabilidad por Bishop del talud 2 ........................ 53 

Figura 21 Índice de estabilidad por Fellenius del talud 2 ..................... 54 

Figura 22 Índice de estabilidad por Spencer del talud 2 ...................... 54 

Figura 23 Índice de estabilidad por GLE/Morgenstern Price del talud 2

 ............................................................................................................ 55 

Figura 24 Gráfico de confrontación de los Índices Calculados del Talud 

2 .......................................................................................................... 56 

Figura 25 Dimensiones asignadas a la Geomalla y anclaje en el talud 1 

(km 354+800) ...................................................................................... 56 



ix 

Figura 26 Dimensiones asignadas a la Geomalla y anclaje en el talud 2 

(km 354+400) ...................................................................................... 57 

Figura 27 Índice de estabilidad con Geomallas por Bishop del talud 1 57 

Figura 28 Índice de estabilidad con Geomallas por Fellenius del talud 1

 ............................................................................................................ 58 

Figura 29 Índice de estabilidad con Geomallas por Spencer del talud 1

 ............................................................................................................ 58 

Figura 30 Índice de estabilidad con Geomallas por GLE/Morgenstern-

Price del talud 1 ................................................................................... 59 

Figura 31 Gráfico de comparación de los Índices Con Geomallas del 

Talud 1 ................................................................................................ 60 

Figura 32 Índice de estabilidad con Geomallas por Bishop del talud 1 60 

Figura 33 Índice de estabilidad con Geomallas por Fellenius del talud 1

 ............................................................................................................ 61 

Figura 34 Índice de estabilidad con Geomallas por Spencer del talud 1

 ............................................................................................................ 61 

Figura 35 Índice de estabilidad con Geomallas por GLE/Morgenstern-

Price del talud 1 .......................................................................................  

Figura 36 Gráfico de comparación de los Índices Con Geomallas del 

Talud 2 ................................................................................................ 63 

Figura 37 Gráfico de comparación para la Prueba de Hipótesis General 

talud 1 .................................................................................................. 65 

Figura 38 Gráfico de comparación para la Prueba de Hipótesis General 

talud 2 .................................................................................................. 66 

Figura 39 Plano de ubicación y localización de la investigación ......... 86 

Figura 40 Plano topográfico de lugar de estudio ............................... 155 

 

  

  



x 

RESUMEN 

En esta investigación, se evaluó el efecto de las geomallas para mejorar 

la estabilidad de pendientes del tramo km 353+100 - km 355+300 de la 

carretera Cerro de Pasco–Huánuco.  

El estudio se enfocó en dos pendientes particulares: km 353+800 y km 

354+400. La metodología combino ensayos geotécnicos y modelamiento 

numérico para comparar resultados. Los ensayos de laboratorio permitieron 

determinar las características geotécnicas de los suelos. Para la pendiente km 

353+800 se obtuvo un ángulo de fricción interna de 20.50°, un peso unitario 

de 16.85 kN/m³ y una cohesión de 14.80 kN/m²; mientras que para la 

pendiente km 354+400 se registró un ángulo de fricción interna de 19.85°, un 

peso unitario de 16.06 kN/m³ y una cohesión de 15.03 kN/m². 

Asimismo, se realizaron simulaciones mediante el software Slide para 

evaluar los factores de seguridad en condición estática, con y sin la 

implementación de geomallas. Los índices de estabilidad sin geomallas 

variaron entre 1.272 y 1.363, evidenciando inestabilidad al encontrarse por 

debajo del valor mínimo recomendado de 1.50 para condiciones normales. 

Luego de aplicar la simulación con geomallas, los índices de estabilidad 

aumentaron significativamente, alcanzando valores entre 1.845 y 2.481, 

superando el mínimo recomendado, demostrando que las geomallas 

incrementan eficazmente la estabilidad de las pendientes. 

Finalmente, la investigación mostró que el uso de geomallas constituye 

una alternativa efectiva para mejorar la estabilidad de las pendientes en el 

tramo evaluado, proporcionando un aumento significativo en los índices de 

estabilidad y, por ende, mejorando la seguridad vial y la durabilidad de la 

infraestructura. 

 

Palabras Claves: Geomallas, estabilidad de pendientes, mecánica de 

suelos, modelación geotécnica, carretera Cerro de Pasco–Huánuco, 

programa Slide. 
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ABSTRACT 

This research evaluated the effect of geogrids on improving slope stability 

along the section of the Cerro de Pasco–Huánuco highway between km 

353+100 and km 355+300. 

The study focused on two specific slopes: km 353+800 and km 354+400. 

The methodology combines geotechnical tests and numerical modeling to 

compare results. Laboratory tests allowed for the determination of the soil's 

geotechnical characteristics. For the km 353+800 slope, an internal friction 

angle of 20.50°, a unit weight of 16.85 kN/m³, and a cohesion of 14.80 kN/m² 

were obtained. For the slope at km 354+400, an internal friction angle of 

19.85°, a unit weight of 16.06 kN/m³, and a cohesion of 15.03 kN/m² were 

recorded. 

Simulations were also performed using Slide software to evaluate the 

safety factors under static conditions, with and without the implementation of 

geogrids. The stability indices without geogrids ranged from 1.272 to 1.363, 

indicating instability as they fell below the minimum recommended value of 

1.50 for normal conditions. After applying the simulation with geogrids, the 

stability indices increased significantly, reaching values between 1.845 and 

2.481, exceeding the minimum recommended value and demonstrating that 

geogrids consistently increase slope stability. 

Finally, the research demonstrated that the use of geogrids constitutes 

an effective alternative to improve the stability of the slopes in the evaluated 

section, providing a significant increase in stability indices and, therefore, 

improving road safety and the sustainability of the infrastructure. 

 

Keywords: Anchored geogrids, slope stability, soil mechanics, 

geotechnical modeling, Cerro de Pasco–Huánuco highway, Slide program. 
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INTRODUCCION 

En las zonas inestables, como la que comprende el tramo km 353+100 - 

km 355+300 de la carretera Cerro de Pasco–Huánuco, es fundamental la 

estabilidad de las pendientes. Los problemas de estabilidad en este tramo 

afectan no solo la seguridad vial sino también la durabilidad de la 

infraestructura. Para asegurar la integridad de la vía y la seguridad de los 

usuarios, es fundamental implementar soluciones eficaces y sostenibles. 

El estudio actual analiza el impacto de las geomallas en la mejora de la 

estabilidad de las pendientes. En la ingeniería civil se emplean con frecuencia 

las geomallas para estabilizar y reforzar los suelos; Sin embargo, es necesario 

realizar estudios minuciosos para verificar su efectividad en situaciones 

particulares. 

Para lograrlo, se realizó un análisis minucioso de la mecánica del suelo, 

el cual arrojó datos importantes como peso unitario, ángulo de fricción interna 

y cohesión. Para simular el comportamiento del talud en el programa 

geotécnico Slide, se implementó el método de equilibrio límite. Los índices de 

estabilidad obtenidos antes y después de la aplicación de las geomallas se 

compararán.  

Enfatizando la eficacia de las geomallas en la estabilización de taludes, 

los hallazgos de este estudio ofrecen una base sólida para la toma de 

decisiones en ingeniería geotécnica y vial. 

Por consiguiente, la tesis está organizada en los siguientes capítulos: 

El problema de la investigación y los objetivos de la investigación se 

describen en el Capítulo I. Además, se analizan las motivaciones para llevar 

a cabo el estudio, sus limitaciones y su viabilidad.  

Se inicia con una revisión de los antecedentes a nivel nacional, local e 

internacional. El marco teórico de la investigación se aborda en el Capítulo II.  

Los términos clave y los fundamentos teóricos asociados con las variables de 

estudio se presentan después. También se elaboran las hipótesis específicas 

y generales, se identifican las variables y se crea una matriz de consistencia 

para su evaluación. 

El tipo, el enfoque, el nivel y el diseño de la investigación se establecen 

en el Capítulo III. Se detallan la muestra y la población del estudio, así como 
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las técnicas y herramientas utilizadas para recopilar, presentar, analizar e 

interpretar los datos. 

El Capítulo IV analiza el procedimiento de procesamiento de datos de la 

investigación, así como la prueba y contrastación de las hipótesis 

establecidas. 

La comparación de los resultados, las conclusiones y las 

recomendaciones que surgieron del estudio se trata en el Capítulo V. 

Finalmente, se incluyen los anexos de la investigación y las referencias 

bibliográficas pertinentes. 
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CAPÍTULO I 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

1.1 SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 

La inestabilidad de taludes o pendientes ha sido un problema 

constante a nivel mundial que ha afectado a muchas áreas. La 

variabilidad climática, los cambios en los patrones de lluvia y las 

características geológicas de los terrenos son solo algunas de las 

variables que han contribuido a la aparición de deslizamientos de tierra y 

desprendimientos de rocas en diferentes partes del mundo. Estos eventos 

plantean cuestiones económicas y ambientales importantes, así como 

una amenaza para la infraestructura y la seguridad de las comunidades 

(Graux, 1975). 

Este problema afecta a todo el país. La estabilidad de las pendientes 

es importante en muchas áreas debido a las laderas empinadas y las 

diversas condiciones geográficas. La vulnerabilidad de estas áreas a 

fenómenos naturales, como las intensas precipitaciones, se ha visto 

exacerbada por las alteraciones de la cubierta vegetal, la deforestación y 

el desarrollo urbano desordenado. La inestabilidad de los taludes tiene un 

impacto evidente en los daños a las carreteras, la pérdida de vidas 

humanas y la interrupción de servicios esenciales (Peña et al., 2023). 

Se han propuesto varias soluciones a nivel nacional e internacional 

para abordar esta cuestión. Las geomallas se han convertido en una 

alternativa ingeniosa y efectiva para abordar los graduales y mejorar la 

estabilidad de las pendientes. Este sistema se basa en la instalación de 

geomallas o geotextiles anclados al terreno con pernos o anclajes, 

creando una red de refuerzo que contrarresta las fuerzas que pueden 

provocar desprendimientos de tierra. 

La situación en el kilómetro 353+100 hasta el kilómetro 355+300 de 

la carretera Cerro de Pasco a Huánuco es similar. Las condiciones 

climáticas, como las lluvias intensas y la topografía accidental, hacen que 

las pendientes de esta región sean inestables. Además, las propiedades 

del suelo local contribuyen a la vulnerabilidad de estas áreas. La 

interrupción de la carretera debido a pasos más pequeños ha causado 
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inconvenientes para el transporte y costos elevados de reparación y 

mantenimiento. 

Basándonos en esta problemática se está proponiendo la 

implementación de geomallas como alternativa de solución para los 

deslizados en el tramo del km 353+100 al km 355+300 de la carretera 

Cerro de Pasco en Huánuco, con el fin de encontrar una solución efectiva 

y sostenible. El propósito de esta investigación es evaluar la idoneidad y 

eficacia de esta estrategia en el contexto específico de esta región con el 

fin de ofrecer una solución que garantice la seguridad de la infraestructura 

vial y, en última instancia, la seguridad de la comunidad. 

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1 PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál es el efecto de las geomallas para mejorar la estabilidad de 

pendientes del tramo km 353+100- km 355+300 de la carretera Cerro de 

Pasco– Huánuco?  

1.2.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

 ¿El estudio de mecánica de suelos influye en mejorar la estabilidad de 

pendientes con geomallas del tramo km 353+100- km 355+300 de la 

carretera Cerro de Pasco– Huánuco? 

 ¿La topografía de la pendiente del tramo km 353+100- km 355+300 de 

la carretera Cerro de Pasco–Huánuco influye a mejorar la estabilidad 

con geomallas? 

 ¿Cuál es el enfoque de análisis más adecuado para mejorar la 

estabilidad de pendientes con geomallas en el tramo km 353+100- km 

355+300 de la carretera Cerro de Pasco– Huánuco? 

 ¿Cuáles son los índices de estabilidad cuando se mejora la estabilidad 

de pendientes con geomallas del tramo km 353+100- km 355+300 de la 

carretera Cerro de Pasco– Huánuco? 
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1.3 OBJETIVOS  

1.3.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto de las geomallas para mejorar la estabilidad de 

pendientes del tramo km 353+100- km 355+300 de la carretera Cerro de 

Pasco– Huánuco. 

      1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Realizar el estudio de mecánica de suelos para mejorar la estabilidad 

de pendientes con geomallas del tramo km 353+100- km 355+300 de la 

carretera Cerro de Pasco– Huánuco. 

 Realizar el levantamiento de la topografía de la pendiente del tramo km 

353+100- km 355+300 de la carretera Cerro de Pasco–Huánuco para 

mejorar la estabilidad con geomallas. 

 Realizar el análisis con el enfoque más adecuado para mejorar la 

estabilidad de pendientes con geomallas en el tramo km 353+100- km 

355+300 de la carretera Cerro de Pasco– Huánuco. 

 Calcular los índices de estabilidad cuando se mejora la estabilidad de la 

pendiente con geomallas del tramo km 353+100- km 355+300 de la 

carretera Cerro de Pasco– Huánuco. 

1.4 JUSTIFICACIÓN 

1.4.1 JUSTIFICACIÓN TEORICA 

La justificación teórica de esta investigación se basó en la geotecnia y 

la mecánica del suelo, que son campos fundamentales para comprender el 

comportamiento de los suelos y las pendientes. Además, se relaciona con 

la ingeniería de carreteras y la geotecnología, áreas de estudio cruciales 

para el diseño y mantenimiento de infraestructuras viales.  

Además, la teoría de las geomallas como técnica de estabilización de 

pendientes también fue la base de la investigación. Estas geomallas se 

utilizan ampliamente en la ingeniería civil, pero es necesario evaluar y 

validar su eficacia en este contexto específico. 

1.4.2 JUSTIFICACIÓN PRACTICA 

En el tramo de la carretera Cerro de Pasco-Huánuco que va desde el 

kilómetro 353+100 hasta el kilómetro 355+300, hay problemas de 

estabilidad de pendiente que podrían tener un impacto significativo en la 
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seguridad vial y en el mantenimiento de la infraestructura, para garantizar 

la seguridad de los conductores y la integridad de la carretera, es 

fundamental abordar estas cuestiones. 

Entonces como justificación practica y estrategia viable para mejorar 

la estabilidad de la pendiente en esta área fue la simulación de 

implementación de geomallas en el programa Slide. Sin embargo, es 

fundamental evaluar de manera científica y precisa si este sistema 

realmente proporciona el nivel de estabilidad requerido. Esta investigación 

tuvo como objetivo proporcionar una base sólida para las decisiones sobre 

ingeniería de pendientes 

1.4.3 JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

La justificación con respecto a la metodología de esta investigación 

implico una combinación de métodos técnicos y científicos. Se llevó a cabo 

un estudio exhaustivo de la mecánica del suelo en el área del tramo de la 

carretera en cuestión. Además, se llevó a cabo un levantamiento topográfico 

para obtener una mejor comprensión de la topografía de la pendiente.  

Se utilizaron métodos específicos de ingeniería geotécnica para 

analizar los datos recopilados. En síntesis, se basó en teorías y conceptos 

de investigación establecidos en ingeniería geotécnica y empleo una 

metodología científica para lograr sus objetivos. 

1.5 LIMITACIONES  

Una de las principales limitaciones de esta investigación radico de la 

limitada disponibilidad de estudios previos y trabajos a nivel local 

relacionados con la simulación de la aplicación de geomallas en el programa 

Slide. 

La técnica es relativamente nueva, se ha encontrado una notable falta 

de investigaciones previas que se centren específicamente en simularla y 

aplicarla con herramientas como el programa Slide. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Yoza (2018) en su tesis que lleva por título: “Diseño de estabilización 

biotécnica de talud con geomalla y especie vegetal en la quebrada de 

Ingapirca de la UNESUM”; presentada a la Universidad Estatal del Sur de 

Manabí; con el objetivo de realizar el diseño de estabilización biotécnica del 

talud en la quebrada utilizando geomalla y especies vegetales, llegando a 

las siguientes conclusiones: 

1) Después de que se realizó el levantamiento topográfico del sitio de 

investigación, se descubrió que los lineamientos planimétricos y la altimetría 

del talud eran esenciales para los perfiles de la investigación. 

2) El ensayo de suelos reveló la capacidad portante del suelo del talud 

de estudio, lo que significa que está susceptible a la erosión y el 

desprendimiento.  

3) Las hileras de vegetación sembrada en el talud brindan resistencia 

al mismo tiempo que evitan la erosión superficial del talud. 4) En caso de 

que se presente una superficie de fallas, la geomalla extendida sobre todo 

el talud evita desprendimientos. 

Palate (2018) en su tesis que lleva por título: “Estudio del 

comportamiento de taludes con mallas metálicas en la vía ecológica Santa 

Rosa km 3+500 del Cantón Ambato provincia de Tungurahua”, presentada 

a la Universidad Técnica Ambato; se planteó como objetivo analizar los 

taludes con malla metálica en suelos areno-limosos con pendientes de 60 a 

90 grados, para así llegar a las siguientes conclusiones:  

1) A los resultados de las muestras de suelo tomadas en cada rama, 

los granuló metros determinaron que el suelo es del tipo areno limoso SM, 

según lo indica el Sistema de Clasificación Unificada de Suelos (SUCS).   

2) El método de cálculo (Fellenius u Ordinario) y la herramienta de 

diseño computacional (GeoSlope 2012), se determinó un factor de 

seguridad de 1.219, lo que indica que el talud en estudio tiene un grado 
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importante de inseguridad debido a que no cumple con el valor mínimo de 

1.25 establecido por la CNE 2014.  

 3) La implementación del sistema de estabilización con mallas triples 

torsionales dio como resultado un nuevo factor de seguridad de 1.946, lo 

que representa un aumento del 60% sobre el valor inicial, lo que indica que 

el sistema en estudio contribuye significativamente a la estabilidad.  

4) El parámetro de mayor influencia en el sistema de mallas mecánicas 

y con el que se estudió es el parámetro de rigidez (2kgf/mm2), el cual se 

correlaciona directamente con un aumento en el factor de seguridad, sin 

tener en cuenta factores como: resistencia del anclaje, geomecánica y 

propiedades geométricas de los taludes.  

5) La variación en la separación de los anclajes (6 anclajes distribuidos 

y alineados horizontal y verticalmente cada 1,50 m) se eligió en base a la 

práctica de construcción e instalación en otros proyectos de estabilización 

que resultaron en seguimiento y credibilidad. 

Ases (2021) en su tesis que lleva por título: “Evaluación de la geomalla 

en base de fibra de coco para la estabilización de taludes”, presentado a la 

Universidad Técnica Ambato, se planteó como objetivo analizar la 

estabilización del talud mediante la colocación de una geomalla en base de 

fibra de coco, llegando a las siguientes conclusiones:  

1) Las fibras fueron analizadas y colocadas con grapas; en el punto 

uno se implantó una malla en sentido horizontal de un metro por un metro, 

con un espaciamiento de 15 cm; esta malla tuvo un desempeño admirable, 

permitiendo retener agua en sus fibras y contribuyendo a la salud del suelo 

mediante la presencia de vegetación.  se instaló malla vertical de un metro 

por un metro; sin embargo, esta malla resultó ineficaz ya que no recolectaba 

suficiente agua.  

2) En el punto 3 se sembró metro a metro una red diagonal, la cual no 

dio buenos resultados, porque no retenía agua en sus fibras. En el punto 4 

se aplicó una rejilla conectada horizontal y verticalmente de un metro por un 

metro. Óptimo para almacenar grandes cantidades de agua en presencia 

de abundante vegetación. 

 3) Se encontró que las redes de fibra de coco en las Zonas 1 y 4 eran 

adecuadas para la estabilización de pendientes, influyendo 
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significativamente en la forma del tejido de la red, mejorando la retención 

de agua y las propiedades de dispersión. La vegetación nativa que ayuda a 

reducir el impacto ambiental. Con base en los resultados, se concluyó que 

la malla de fibra de coco contribuye a la estabilidad de los taludes. 

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES 

Vergara (2018) en su tesis que lleva por título: “Estabilización de talud 

por tres Métodos: Gaviones, Geomalla y Muro de Contención en el Centro 

Poblado San Juanito Alto Distrito de Guadalupito-Viru- La Liberad”; la cual 

fue presentada a la Universidad San Pedro; tiene como objetivo determinar 

una mejor propuesta para estabilizar los taludes, donde logro llegar a las 

siguientes conclusiones:  

1) La progresiva 0+000 - 0+035 km muestra el peligro de 

deslizamientos de piedras al pie del talud en las imágenes mostradas en el 

diagnóstico del problema. Debido al tipo de talud y el espacio que abarca al 

pie del talud que se encuentra muy cerca de las viviendas, esta área es más 

adecuada para el método de diseño de geomalla.  

2) Se realizaron estudios de mecánica de suelos, cuyos resultados 

arrojaron datos favorables de resistencia del suelo como el Angulo de 

fricción interna en estos progresivos, así como el estado de degradación de 

este tipo de suelo rocoso que se ha visto afectado con el tiempo en además 

de la erosión.  

3) En esta progresión nos encontramos en la parte superior con mayor 

altitud y en la parte inferior con una zona naranja donde podemos proteger 

nuestras viviendas con muros de contención o gaviones.  

4) Se recomienda intentar estabilizar o reducir el riesgo de 

desestabilización del talud al traer rocas de varios tamaños.  La topografía 

del CP San Juanito Alto es altamente errática, es preferible estabilizar toda 

la franja con Geomallas, que es más costosa pero más segura y mejora el 

entorno gracias a la presencia de vegetación.  

5) No podemos tratar de prevenir estos intervalos de rocas con muros 

de contención o gaviones ya que la elevada pendiente que se muestra entre 

los tramos 0+000 - 0+035, ya que ante un intervalo de estas rocas 

provocadas por un fuerte sismo, estos podrían Delaware Como resultado, 

se protegerá el talud con Geomallas, y se colocará una capa de geomanto 
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orgánico para sembrar plantas de bajo crecimiento , lo que nos permitirá 

mejorar el paisaje de estos taludes y aportar una mayor calidad de vida a 

estas personas. 

Vera (2019) en su tesis que lleva por título: “Sistema de reforzamiento 

de geomallas y geotextiles anclados para mejorar la estabilidad del talud en 

la carretera Sayan – Churín - Lima 2019”; presentada a la Universidad Cesar 

Vallejo, con el objetivo de evaluar el sistema de reforzamiento de geomallas 

y geotextiles anclados para mejorar la estabilidad del talud; llegando a las 

siguientes conclusiones: 

 1) Se evaluó el sistema de reforzado de geomallas y geotextiles 

anclados para mejorar la estabilidad en el tranvía 64+600 de la carretera 

Sayan-Churin, arrojando una mejora del 66.37% en el factor de seguridad 

como medido por el método de Spencer para el sistema de reforzado de 

geotextiles por anclados para el sistema de reforzado de geotextiles 

anclados. 

 2) Se evaluó el efecto del tipo de caída plana del talud sobre el sistema 

de reforzado de geomallas y geotextiles anclados para mejorar la 

estabilidad del talud realizado para el control de erosión, donde obtuvieron 

un factor de 2.8 utilizando el método de Spencer y la implementación del 

sistema de anclaje geotextil para la carretera Sayan-Churin factor de 

seguridad de 2,2 en el tipo de caída plana. 

 3) Se analizó el impacto del tipo de falla circular del talud en el sistema 

de reforzamiento de geomallas y geotextiles para controlar el deslizamiento, 

por el enfoque Spencer encontraron un factor de 1.9 para el tipo de falla 

circular, mientras que un factor de 2.3 para el tipo de falla circular, donde se 

implementó el sistema de geotextiles anclados. 

Alberca y Rondo (2020) en su tesis que lleva por título: “Estabilización 

de taludes utilizando geomalla coextruída Mono-Orientada en el tramo de la 

carretera Samne-Casmiche, Departamento la Libertad”; presentada a la 

Universidad Cesar Vallejo; con el objetivo de analizar los taludes utilizando 

geomallas; donde logro llegar a las siguientes conclusiones:  

1) El primer talud de nuestra zona de investigación tiene una pendiente 

de 66.67o y el segundo una pendiente de 29.33o, lo que nos permite inferir 

que ambos muestran variaciones en sus estructuras. Por lo tanto, al 
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aumentar la altura y la pendiente, aumenta el riesgo de fallas de cortados, 

especialmente en las construcciones al borde de la carretera que tienen un 

alto índice de p.  

2) Del estudio de suelos, se descubrió que los primeros taludes tenían 

ángulos de fricción de 25° y 26°; con cohesiones de 0.005 y 0.008, 

posteriormente después de realizar el análisis indico que los taludes 

analizados eran inestables, a pesar de que existían piedras con diámetros 

notables que podría retener el talud. 

 3) Después de la evolución en el software GEO5-2019 con el diseño 

sugerido, se descubrió que el primer talud tenía un factor de seguridad de 

1.62 y el segundo 2.06, ambos superiores a 1.5, lo que indicaba que el talud 

estaba estable. 

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES 

Rosas (2021) en su tesis: “La utilización de muro de suelo reforzado 

con geosintéticos y su influencia en la defensa ribereña del proyecto 

construcción de pozo de bombeo de aguas residuales y defensa ribereña 

zona Otorongo sector 3 del distrito de Pillco Marca provincia de Huánuco”; 

presentada a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan; con el objetivo de 

determinar el funcionamiento del muro de suelo reforzado en la defensa 

ribereña. 

 Donde se obtuvo las siguientes conclusiones relacionadas a las 

geomallas:  

1) Los hallazgos de este estudio en cuanto al análisis y diseño del 

muro de suelo reforzado mecánicamente (geomalla uniaxial FORTGRID UX 

75 Y 50) en ribera defensa y protección con Hidromallas Geoesteras 80, 

para el control de la erosión en la cimentación del proyecto, han sido 

favorables para el análisis de estabilidad externa (deslizamiento, 

excentricidad "e", capacidad de apoyo y estabilidad).  

2) Para la construcción de las estructuras reforzadas se utilizarán 

geomallas uniaxiales FORTGRID UX 50 y UX 75. Estas geomallas actuarán 

como refuerzo estructural en cada capa de suelo de 50 cm de espesor a 

una altura de construcción de 25 cm, permitiéndonos utilizar materiales de 

la zona de baja capacidad porque serán reforzados por la geomalla, lo que 

redundará en ahorro de costos del proyecto.  
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2.2 BASES TEÓRICAS O MARCO CONCEPTUAL 

2.2.1 ESTABILIDAD DE TALUD 

Según Paredes (2019), un talud es una masa de suelo cuya superficie 

externa está inclinada hacia la horizontal. El talud se denomina escalera 

natural o escalera cuando se forma naturalmente sin la intervención 

humana. 

El talud se produce cuando la inclinación en la masa de suelo es 

causada por la intervención de la actividad humana, como la excavación o 

el relleno. 

La falla de un talud puede ocurrir en taludes naturales y construidos. 

Muchos proyectos de ingeniería alteran la topografía, las condiciones de 

flujo de agua, la pérdida de resistencia y los cambios en el estado de 

esfuerzo, entre otros factores, afectando o alterando la estabilidad de los 

taludes. 

La intención de los análisis de estabilidad de taludes en este caso es 

determinar la probabilidad de que se desplomen al causar un deslizamiento 

de la masa de suelo que los forma, con el objetivo de diseñar excavaciones 

y rellenos que produzcan un talud o afectan la estabilidad de una escalera 

de manera segura y económica. 

Correa at al., (2016) menciona que el objetivo del análisis convencional 

de estabilidad de taludes en dos dimensiones es determinar la magnitud de 

las fuerzas o momentos accionantes (que provocan el movimiento) y 

resistentes (que se oponen al movimiento) que actúan en los suelos que 

forman el talud.  

Para lograrlo anterior, se obtiene un factor de seguridad que está 

influenciado por las magnitudes de los parámetros que le dieron origen y se 

calcula la relación entre las fuerzas o momentos resistentes y las fuerzas o 

momentos actuantes. Por lo tanto, a todo factor de seguridad 

intrínsecamente se le asocia un grado de incertidumbre. 
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Figura 1  

Nomenclatura de las partes de un talud y ladera 

 

Nota: La imagen muestra las formas geométricas de un talud artificial y natural. 

Fuente: Suarez (1998) 

2.2.2 ÍNDICE DE ESTABILIDAD 

Graux (1975) menciona que el índice de estabilidad o también 

conocido como factor de seguridad determina la estabilidad de los taludes. 

Este factor indica la magnitud en que puede reducirse la Resistencia a 

cortante del suelo para que se produzca el deslizamiento a lo largo de la 

superficie de la falla más desfavorable. El índice de estabilidad se basa en: 

 Los parámetros del material de la cimentación y el cuerpo del talud, 

obtenidos a través de la investigación geotécnica, están representados 

en función de los estados de carga que se deben estudiar al diseño del 

talud. 

 El método para evaluar la estabilidad. 

 El método para obtener los valores de las presiones de poros y cómo 

manipularlos durante el análisis de estabilidad. 

Un factor de seguridad mínimo (Fmín), que indica la magnitud de la 

reducción que deben experimentar los parámetros de resistencia a cortante 

del suelo para alcanzar un estado de equilibrio límite, se obtendrá de un 

talud con geometría establecida y propiedades de suelo definidas. El factor 

de seguridad mínimo de todas las superficies de falla potenciales debe 

cumplir con la condición de diseño siguiente:  
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En el diseño geotécnico se emplea un factor de seguridad global que 

toma en cuenta u organiza todas las incertidumbres involucradas durante el 

proceso de diseño, sin importar si se aplica a la resistencia de los 

geomateriales o a los efectos de las cargas.  

De la misma manera, según la Norma Peruana de Estabilización de 

Suelos y Taludes (CE.020, 2016), el profesional competente debe realizar 

una evaluación de la condición de estabilidad del talud.   El factor de 

seguridad mínimo para las solicitudes normales es 1,5, mientras que 

paralas solicitudes sísmicas es 1,25. 

Figura 2  

Índices mínimos establecidos por varias normas 

 

 

 

 

Nota: La tabla muestra la variedad de índices mínimos establecidos por varias normas 

y condiciones de estabilidad. Fuente: Juárez y Rico (2005) 

2.2.3 ENFOQUE DEL EQUILIBRIO LÍMITE 

  Sanhueza y Rodríguez (2013) menciona que los problemas de 

estabilidad de los taludes son estáticamente indeterminados y requieren la 

consideración de múltiples hipótesis de partida según los métodos utilizados 

para resolverlos. 

Las ecuaciones de equilibrio entre las fuerzas que inducen el 

desplazamiento y las fuerzas resistentes se establecen bajo dichas 

condiciones. El valor del FS del talud para la superficie examinada, que se 

refiere al equilibrio estricto o límite entre las fuerzas que actúan, se 

proporciona a través de los análisis. 

La mayoría de los sistemas de análisis utilizan un criterio de límite de 

equilibrio, donde se supone que, en el caso de una falla, las fuerzas 

actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla 
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equivalentes a un factor de seguridad de 1.0, y el criterio de falla de 

Coulomb se cumple a lo largo de una superficie específica. Los métodos 

son generalmente de iteración y cada uno tiene un cierto grado de precisión. 

(Suarez, 1998). 

Tabla 1  

Enfoques del método de equilibrio limite 

 
Nota: La tabla muestra la variedad de enfoques entre los precisos y no precisos. 

Fuente: Suarez (1998) 

2.2.4 SISTEMAS DE PROTECCIÓN Y REFUERZO 

Revelo (2008) menciona que los métodos utilizados para corregir 

posibles inestabilidades de taludes en suelos se dividen en dos categorías: 

métodos de protección y métodos de estabilización o refuerzo.  

ENFOQUE 
SUPERFICIE 

DE FALLA 
EQUILIBRIO CARACTERÍSTICA 

Bishop Circular 
De 

momentos 

Considera que no existen fuerzas de corte 

entre dovelas, reduciendo el número de 

incógnitas. Al no establecerse equilibrio para 

cada dovela, la solución es indeterminada. El 

cálculo se realiza hallando el equilibrio de 

momentos con respecto al centro del arco 

circular. 

Morgenstern 

y Price 

Cualquier 

forma 

Momentos y 

fuerzas 

Las fuerzas laterales operan según un 

sistema predeterminado. Similar al método 

Spencer, pero la inclinación de las fuerzas entre 

dovelas varía según una función arbitraria. 

Fellenius Circular De momentos 

No considera fuerzas entre dovelas. No 

satisface equilibrio de fuerzas para la masa 

deslizada ni para dovelas individuales. Método 

sencillo y popular, pero inexacto para taludes 

planos con poros o alta presión. Bajo factor de 

seguridad en círculos profundos. 

Spencer 
Cualquier 

forma 

Momentos y 

fuerzas 

La inclinación de fuerzas laterales en 

cada rebanada es igual. Asumiendo fuerza 

resultante en cada rebanada con inclinación 

constante, satisface completamente el 

equilibrio estático. 
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La principal distinción entre ambos es que los métodos de refuerzo y 

estabilización se caracterizan por actuar activamente en el caso de que se 

produzcan dichos fenómenos, mientras que los primeros tratan de evitar 

que se desarrollen posibles fenómenos de alteración de la zona superficial 

del talud, lo que puede dar lugar a inestabilidades. 

Tabla 2  

Sistemas de refuerzo y protección de taludes 

Nota: La tabla muestra la variedad de refuerzos y protección para los taludes, entre ellas 

resalta las geomallas. Fuente: Revelo (2008) 

2.2.5 GEOMALLAS 

Para Ramajo (2012) hace referencia que el geosintético está formado 

por una red regular de elementos integralmente conectados con aberturas 

mayores que 6,35 mm (1/4 in). Esto permite la intertrabazón con el suelo o 

roca que lo rodea y desarrolla la función de refuerzo. En general, están 

hechos de polímeros para asegurarse de que funcionen como refuerzo. El 

poliéster es el material más utilizado porque tiene un comportamiento de 

tensión/deformación más armónica cuando se combina con el suelo. 

MÉTODO SUPERFICIE DE 

FALLA 

CONDICIONES DE 

EQUILIBRIO 

CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 

Fellenius Circular Momentos No considera fuerzas entre dovelas. 

Método simple y popular, pero poco 

preciso para taludes planos con 

presión de poros elevada. 

Bishop Circular Momentos No considera fuerzas cortantes 

entre dovelas, reduce incógnitas. 

Requiere equilibrio de momentos 

respecto al centro del círculo. 

Spencer Cualquier forma Momentos y 

fuerzas 

Fuerza lateral en cada 

rebanada con inclinación constante. 

Satisface equilibrio estático completo. 

Morgenstern 

& Price 

Cualquier forma Momentos y 

fuerzas 

Similar a Spencer, pero 

inclinación de fuerzas entre dovelas 

varía según función arbitraria. 
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Las coextrusiones mono-orientadas y bi-orientadas, que proporcionan 

un confinamiento lateral en el suelo y aumentan su resistencia a la tensión, 

son una solución para el mejoramiento del suelo.  Las geomallas de fibra de 

vidrio se utilizan entre capas de concreto asfáltico como una solución para 

el refuerzo de carpetas asfálticas para evitar grietas por reflexión, grietas 

por fatiga y deformaciones plásticas. 

Además, se fabrican con filamentos de poliéster de alta resistencia y 

se recubren con PVC para asegurarse de que sean muy duraderos.  Su alto 

módulo de elasticidad, resistencia a largo plazo y resistencia química y 

biológica a la geomalla son los principales beneficios del poliéster. 

2.2.6 ASPECTO GENERALES DE LA APLICACIÓN DE GEOMALLAS 

Ramajo (2012) menciona que debe estar compuesto por una malla 

regular o entrelazada estable, creada con polímeros completamente 

conectados para formar elementos a tensión, y debe tener una suficiente 

apertura geométrica para trabajar mecánicamente el material de relleno y el 

geosintético.  Para reforzar, la estructura geosintética debe ser 

dimensionalmente estable, capaz de mantener su geometría bajo los 

esfuerzos de construcción y resiliente a los daños durante la construcción, 

los rayos ultravioletas y cualquier degradación química y biológica en el 

suelo. 

Las geomallas se fabricarán mejor extruyendo láminas de 

polipropileno o polietileno de alta densidad. Las geomallas tejidas con hilos 

de polipropileno o poliéster y recubiertas con baños de cloruro de polivinilo 

(PVC) también pueden utilizarse. En cada proyecto, se debe especificar la 

separación de la malla, que incluye los valores máximos y mínimos de 

abertura en cualquier dirección entre los elementos de la malla. 

Los elementos de la geomalla deben estar completamente conectados 

en los puntos de cruce a través de extrusión de la malla o soldadura de los 

puntos de cruce, de tal manera que los elementos no se separan entre sí 

durante las operaciones de instalación o durante la construcción, ni bajos 

niveles de esfuerzo y condiciones ambientales que puedan afectar la vida 

útil de la estructura. 
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2.2.7 TIPOS DE GEOMALLAS 

Las geomallas se clasifican según su estructura interna y tipo de 

material, y alcanzan niveles diferentes de resistencia al desgaste y 

degradación contra los factores externos del suelo. (Pavco, 2022). 

 Geomallas uniaxiales: Pavco (2022) menciona que estas geomallas 

se pueden utilizar para reforzar estructuras con todo tipo de material 

de relleno.   

Se pueden diseñar y construir muros y taludes reforzados con 

geomallas para satisfacer cualquier condición de carga y acabado final de 

la cara. Estas geomallas solucionan una variedad de problemas 

relacionados con las estructuras de suelos reforzados que utilizan una 

variedad de materiales de relleno.  Los muros y los taludes reforzados con 

geomallas pueden diseñarse y construirse para cumplir con cualquier 

condición de carga y acabado final de la cara. 

Los principales campos de aplicación de este tipo de geomallas son:  

 Refuerzo de muros, taludes para vías y para obtener mayor área plana. 

 Refuerzo de terraplenes, estribos, muros y aletas de puente. 

Figura 3  

Estructura de una geomalla uniaxial 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La imagen muestra la estructura de una geomalla uniaxial fabricadas en 

polietileno de alta densidad. Fuente: Pavco (2022) 
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Geomallas biaxiales: Pavco (2022) hace referencia que este tipo de 

geomallas se compone de elementos y nudos rígidos, en los cuales el 

material granular está confinado por trabajo para el refuerzo de capas.  Este 

trabajo de agregados mejora la distribución de esfuerzos sobre la 

subrasante reduciendo las deformaciones sobre ella y limitando el 

desplazamiento lateral de los agregados de la base o subbase, aumentando 

su confinamiento y resistencia. 

Campos de aplicación:  

 Terraplenes para vías  

 Refuerzo de suelos blandos  

 Refuerzo de materiales granulares  

 Terraplenes para vías férreas  

 Aeropuerto 

Figura 4  

Estructura de una geomalla biaxial 

Nota: La imagen muestra la estructura de una geomalla biaxial fabricadas en 

polietileno de alta densidad. Fuente: Pavco (2022) 

Geomallas tridimensionales: Projar (20223 menciona que se utilizan 

geomallas sintéticas tridimensionales o esteras tridimensionales, no 

biodegradables, en taludes inestables de tierra y áreas de erosión 

constante, como orillas de ríos o lugares muy transitados. Estos forman un 

entramado muy consistente con las raíces de las plantas.  El conjunto 

plantas-suelo se fortalece y entrelaza gracias a estas georedes artificiales. 
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Figura 5  

Estructura de una geomalla tridimensional 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La imagen muestra la estructura de una geomalla tridimensional 

fabricadas en polietileno de alta densidad. Fuente: Projar (2023) 

 Geomallas de fibra de vidrio: Pavco (2022) menciona que se utilizan 

para controlar agrietamientos por reflexión, fatiga y deformaciones 

plásticas entre capas de concreto asfáltico. También se utilizan en vías 

de alto y bajo tráfico, autopistas, aeropuertos, plataformas y parques.  Su 

función principal es aumentar la resistencia a la tracción de la capa 

asfáltica y asegúrese de que los esfuerzos horizontales se distribuyan 

uniformemente en una mayor superficie bajo una carga vertical. Esto 

aumenta la vida útil de los pavimentos flexibles y reduce la fatiga de los 

materiales bituminosos y controla la reflexión de grietas. 

Figura 6  

Estructura de una geomalla de fibra de vidrio 
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Nota: La imagen muestra la estructura de una geomalla de fibra de vidrio 

fabricadas en polietileno de alta densidad.  Fuente: Pavco (2022) 

 Geomallas tejidas: Pavco (2022) menciona que es producido a partir de 

filamentos de poliéster con alta resistencia a la tracción, bajos valores de 

elongación y alta tenacidad. Son revestidas con PVC para protegerse 

contra los daños de las instalaciones, los ataques químicos, biológicos y 

ambientales. Indicadas para la construcción de estructuras de contención 

en suelos reforzados, reforzamiento de terraplenes en suelos blandos y 

reforzamiento de la base de los pavimentos. 

Figura 7  

Estructura de una geomalla tejida 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La imagen muestra la estructura de una geomalla tejida fabricadas con 

filamentos de poliéster. Fuente: Pavco (2022) 

 Geomallas soldadas: Asnte (2023) menciona que la geogrilla se fabrica 

utilizando avanzados principios de fabricación con tecnología láser para 

reforzar el suelo. Esto permite controlar con precisión la calidad y la 

rigidez de las uniones entre las tiras durante el proceso de producción 

sin alterar las características del polímero. 

Se fabrican con cintas transparentes y negras, lo que permite que el 

haz de láser atraviese la cinta transparente y califique la cinta negra, 

uniendo así los elementos. Estas cintas se utilizan en obras de suelo 

reforzado, una técnica de construcción que depende de la estabilidad del 

suelo mediante la interacción con materiales resistentes a la tracción. Se 

utilizan para contener taludes y rellenos de pequeña y mediana altura. 
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Poseen las siguientes características:  

 Refuerzo de suelo de alto rendimiento  

 Facilidad de instalación 

 Durabilidad  

Figura 8  

Estructura de una geomalla soldada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La imagen muestra la estructura de una geomalla soldada fabricadas con 

poliéster PET. Fuente: Asnte (2023) 

2.2.8 APLICACIÓN DEL PROGRAMA SLIDE 

En base a la opinión de Ramos (2017) menciona que este programa 

de computadora utiliza el método de límite de equilibrio 2D para evaluar la 

estabilidad de los taludes. Además, puede simular cargas externas y aguas 

subterráneas en los taludes. Rocscience creó esto para calcular el factor de 

seguridad de las superficies de fallas circulares y no circulares en 

pendientes de suelo o roca.  Por lo tanto, el software incorpora criterios de 

fractura como Mohr-Coulomb, Hoek y Brown, entre otros. Además, se 

puede realizar un análisis en Slide utilizando una variedad de métodos de 

análisis, como Fellenius, Bishop simplificado, Janbu generalizado y 

corregido, Spencer y Morgenstern-Price, entre otros. Además, los análisis 

estadísticos de sensibilidad y probabilidad están disponibles. 
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Figura 9  

Ejemplo representativo del uso programa de análisis 

 

Nota: La imagen muestra un ejemplo representativo del análisis de estabilidad con el 

sistema de geomallas con anclajes en el talud. Fuente: Vera (2019).
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2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES 

Talud: El corte diagonal del suelo que queda después de abrir una 

brecha o camino, al cruzar un río o quebrada, o como resultado de la 

construcción de una carretera. (Paredes, 2019). 

Deslizamientos: La rotura y desplazamiento del suelo debajo de un 

talud que provoca el movimiento hacia abajo y hacia afuera de toda la masa 

involucrada. (CE.020, 2016). 

Suelo: Es la capa más externa de la superficie terrestre, formada por 

sustancias minerales y orgánicas, que sostienen las plantas y sus 

características son el resultado de los efectos combinados del clima y la 

materia viva sobre la roca madre. (CE.020, 2016). 

Slide: Es ampliamente utilizado para evaluar la estabilidad de 

pendientes y taludes.  Es útil para diseñar sistemas de refuerzo de taludes, 

como las geomallas, y puede evaluar la estabilidad tanto en condiciones 

estáticas como sísmicas. (Rocscience, 2022). 

Geotextil: un material sintético utilizado con geomallas para crear una 

capa de separación, filtración o drenaje. (Pavco, 2022). 

Índice de estabilidad: El cociente que resulta de dividir la sumatoria 

de las fuerzas estabilizadoras sobre la sumatoria de las fuerzas 

desestabilizadoras se conoce como "cociente". (Graux, 1975). 

Geosintético: Es un material polimérico utilizado para reforzar el 

suelo, y en general, en la geotécnica.  Los geotextiles, las geomembranas, 

los georedes o las geomallas son algunas de las variedades de estos 

materiales. (Pavco, 2022). 

Geomallas: Son estructuras de refuerzo hechas de materiales 

geosintéticos, se coloca en el suelo de una pendiente o talud inestable.  Con 

el fin de mejorar la estabilidad de la pendiente. (Pavco, 2022). 

Anclajes: Elementos estructurales, como barras de acero, utilizados 

para sujetar o estabilizar un talud o pendiente. (Pavco, 2022). 
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2.4 HIPÓTESIS 

2.4.1  HIPÓTESIS GENERAL 

 Hi: Las geomallas mejora significativamente la estabilidad de 

pendientes del tramo km 353+100- km 355+300 de la carretera Cerro de 

Pasco– Huánuco. 

Ho: Las geomallas no mejora significativamente la estabilidad de 

pendientes del tramo km 353+100- km 355+300 de la carretera Cerro de 

Pasco– Huánuco. 

2.4.2   HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 

 Hi: El estudio de mecánica de suelos ayuda a mejorar la estabilidad 

de pendientes con geomallas del tramo km 353+100- km 355+300 de la 

carretera Cerro de Pasco– Huánuco. 

Ho: El estudio de mecánica de suelos no ayuda a mejorar la 

estabilidad de pendientes con geomallas del tramo km 353+100- km 

355+300 de la carretera Cerro de Pasco– Huánuco. 

 

Hi: El levantamiento de la topografía de la pendiente del tramo km 

353+100- km 355+300 de la carretera Cerro de Pasco–Huánuco influye en 

mejorar la estabilidad con geomallas. 

Ho: El levantamiento de la topografía de la pendiente del tramo km 

353+100- km 355+300 de la carretera Cerro de Pasco–Huánuco no influye 

en mejorar la estabilidad con geomallas. 

 

Hi: El análisis con el enfoque más adecuado ayuda a mejorar la 

estabilidad de pendientes con geomallas en el tramo km 353+100- km 

355+300 de la carretera Cerro de Pasco–Huánuco. 

Ho: El análisis con el enfoque más adecuado no ayuda a mejorar la 

estabilidad de pendientes con geomallas en el tramo km 353+100- km 

355+300 de la carretera Cerro de Pasco–Huánuco. 

 

Hi: Los índices de estabilidad de la pendiente influye cuando se mejora 

la estabilidad de pendientes con geomallas del tramo km 353+100- km 

355+300 de la carretera Cerro de Pasco–Huánuco. 
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Ho: Los índices de estabilidad de la pendiente no influye cuando se 

mejora la estabilidad de pendientes con geomallas del tramo km 353+100- 

km 355+300 de la carretera Cerro de Pasco– Huánuco. 

2.5 VARIABLES 

2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE 

 Estabilidad de pendiente 

2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE 

 Geomallas 
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2.6 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 3  

Cuadro de Operacionalización de variable, dimensión e indicador de la investigación  

VARIABLE 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 
DEFINICION OPERACIONAL 

DIMENSIÓN
ES 

INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

ESPECIFICACIONES 

V. independiente 
Son una técnica de 
refuerzo de suelos 
que consiste en la 
instalación de 
geomallas 
combinadas con 
anclajes para mejorar 
la resistencia al corte 
y la estabilidad de 
taludes o pendientes.  

Esta variable se evalúa 
mediante dos dimensiones: 

Índices de estabilidad en 
condición estático y sísmico; 
también está el estudio de 

mecánica de suelos. 

Índices de 
estabilidad 

Contexto estático 
Razón 
(adimensional) NORMA E.050 

Geomallas 

Contexto sísmico 
Razón 
(adimensional) NORMA E.050 

Estudio de 
mecánica de 
suelos 

La clasificación del suelo Nominal NTP 339.128 

La cohesión Razón (kPa) NTP 339.171 

Peso especifico Razón (kN/m³) NTP 339.131 

El ángulo de rozamiento Razón (°) NTP 339.171 

V. dependiente 

Se refiere a la 
capacidad de un talud 
o ladera para resistir 
fuerzas externas 
(gravedad, erosión, 
carga) sin sufrir fallas 
como deslizamientos 
o colapsos.  

Esta variable se evalúa 
mediante sus dimensiones de 
topografía cuyo Indicadores son 
la sección transversal, también 
está el enfoque de análisis cuyo 
Indicadores son el método de 
equilibrio límite. 

La 
topografía 

Sección transversal Razón (m) 

Levantamiento Topo. 

Estabilidad de 
pendientes 

Geometría de la pendiente Razón (°, m) 

Punto de falla Nominal/Razón 

Enfoque de 
análisis 

Enfoques precisos 
(Morgenstern-Price, 
Spencer y Bishop riguroso) 

Razón (FS) Software PLAXIS 

 Enfoques 
Aproximados (Janbu, 
Fellenius y Bishop 
simplificado) 

Razón (FS) Software PLAXIS 

Fuente: Adaptado de Arias (2021)
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

En base a Hernández (2014) la investigación fue de tipo aplicada 

porque se centró en resolver problemas prácticos y aplicar el conocimiento 

teórico a situaciones del mundo real.  

Por ello en la investigación se buscó aplicar las geomallas para 

mejorar la estabilidad de una pendiente en una carretera particular (Cerro 

de Pasco-Huánuco) exactamente en el km 353+800 y km 354+400 en una 

simulación el programa Slide. Esta implementación práctica de un método 

o sistema se identifica como investigación aplicada.  

3.1.1 ENFOQUE 

En base a Hernández (2014) la investigación cuantitativa implico 

recopilar datos numéricos y realizar análisis para obtener resultados 

medibles y cuantificables.  

Por lo tanto, en la investigación se utilizó un enfoque cuantitativo 

porque se midió y cuantifico el efecto de las geomallas en la estabilidad de 

la pendiente utilizando datos numéricos con índices de estabilidad. 

3.1.2 ALCANCE O NIVEL 

En base a Hernández (2014) una investigación descriptiva tuvo como 

objetivo describir las características y propiedades de situaciones fenómeno 

estudiado.   

Por lo tanto, el alcance fue descriptiva porque en base a los objetivos 

se caracterizó y describo de manera detallada las características del talud, 

topografía y perfil; además los parámetros geotécnicos del suelo, a través 

de ensayos de laboratorio.  

En el programa Slide, se documentó y se describió los pasos y 

procedimientos específicos que siguen desde el levantamiento topográfico 

y propiedades de suelo hasta la simulación. No se estuvo tratando de 

comprender las causalidades manipulando variables. 

3.1.3 DISEÑO 

En base a Hernández (2014) sostiene que la investigación no 

experimental no implica intervenciones controladas ni manipulación 
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deliberada de variables. Se basa en la observación de los fenómenos sin 

experimentos controlados en su entorno natural. 

Entonces fue de diseño no experimental, porque los parámetros de 

taludes inestables se observaron, analizaron y evaluaron para comprender 

la situación actual relacionándolos con su factor de seguridad en lugar de 

manipular deliberadamente las variables. 

Además, se utilizó el programa Slide, la cual se estuvo llevando a cabo 

una simulación que permitió estudiar el efecto de las geomallas en la 

estabilidad del talud. A través de este proceso, se generó datos y 

observaciones sobre cómo se comporta la pendiente con y sin la aplicación 

de geomallas. 

El desarrollo del estudio del fenómeno fue transversal porque se 

recopilo datos una sola vez de la población de lugar de estudio. 

3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1 POBLACIÓN 

Respecto a la definición de población, Hernández et al. (2014) se 

referiré al conjunto de todos los elementos, unidades de análisis que 

pertenecen al ámbito espacial donde se desarrolla el trabajo de 

investigación. 

Por ello, la población en esta investigación se consideró a todos las 

pendientes del tramo km 353+100 hasta el km 355+300 de la carretera 

Cerro de Pasco– Huánuco. 

3.2.2 MUESTRA 

Respecto a la definición de muestra, Hernández et al. (2014) se refiere 

a un subconjunto representativo de una población más grande, ya que 

examinar todos los elementos de una población a menudo es impracticable 

o costoso. Se utilizó una muestra para hacer inferencias y generalizaciones 

sobre la población en su conjunto. 

Por ello, la muestra en esta investigación fue considerado el tramo del 

km 353+800 y km 354+400 de la carretera Cerro de Pasco– Huánuco que 

son las dos pendientes más representativas, con el criterio de las 

observaciones de la topografía.  
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Debido a que la muestra se seleccionará de acuerdo con los criterios 

de selección o conveniencia y se ajustará a las características de la región 

o zona, se utilizará un muestreo no probabilístico. 

3.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Técnicas: Maya (2014) afirma que las técnicas en una investigación 

permiten seleccionar objetos de estudio específicos para los proyectos de 

investigación y relacionar el tema de investigación con otros aspectos de la 

realidad. 

Por lo tanto, en la investigación se utilizó como técnica: 

 La observación:  Dado que la investigación se utilizó como técnica la 

observación directa que genera datos a través de una inspección 

directamente de la realidad, se centró en 2 condiciones: 

o Observaciones topográficas: Durante el levantamiento topográfico se 

observó las características topográficas como pendientes, fallas, grietas 

y erosiones que directamente pueden afectar la estabilidad del Talud. 

o Observaciones geotécnicas: Durante la visita al lugar se observó en 

qué estado se encuentra las muestras de la calicata o calicatas que se 

llevó al laboratorio para su obtención de las propiedades geotécnicas. 

 Instrumentos:  Maya (2014) menciona que los instrumentos de 

recolección de datos son herramientas utilizadas para obtener 

información relevante y confiable sobre el tema de estudio. 

 Equipo de Levantamiento Topográfico: Estos instrumentos ayudo a 

recopilar datos topográficos precisos sobre la pendiente del tramo que 

se está investigando. 

o GPS, estación total y software de topografía (Civil 3D) 

 Fichas de Ensayo de Mecánica de Suelos: Estas fichas se utilizó para 

registrar los resultados de los ensayos de mecánica del suelo y deben 

contener información detallada sobre las propiedades del suelo, como: 

o La granulometría 

o La humedad 

o La plasticidad 

o El peso específico 

o Corte Directo 
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o Etc. 

3.4 TÉCNICAS PARA EL ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS 

Respecto a la interpretación de los datos se utilizó lo siguiente:   

 Comparación de Resultados: Se llevó a cabo un análisis riguroso de 

los índices de estabilidad obtenidos a través de los métodos 

Morgenstern-Price, Fellenius, Spencer y Bishop en condiciones 

estáticas, tanto con cómo sin geomallas. 

 Interpretación de Resultados: Se analizó los resultados obtenidos en 

la sección de interpretación. Se comentó las diferencias significativas 

entre los índices de estabilidad y se concluyó si las geomallas mejoran 

la estabilidad de la pendiente. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS 

4.1.1 TOPOGRAFÍA DE ESTUDIO 

Se realizó el levantamiento topográfico en el km 353+800 y km 

354+400 de la carretera Cerro de Pasco– Huánuco y se obtuvo los 

siguientes resultados:   

Tabla 4  

Coordenadas UTM de la exploración topográfica de los taludes 

PUNTOS ESTE NORTE ALTITUD DESCRIPCION 

1 368920 8853585.6 2782.5 TALUD 

2 368923.9 8853591.9 2782.7 TALUD 

3 368930.3 8853601 2783.1 TALUD 

4 368936.9 8853610.1 2782 TALUD 

5 368943.3 8853618.8 2780.2 TALUD 

6 368956.9 8853629.7 2773.9 TALUD 

7 368967.2 8853640.6 2773.2 TALUD 

8 368975 8853648 2772.1 TALUD 

9 368981.8 8853654.7 2768.7 TALUD 

10 368992.7 8853664.5 2763.5 TALUD 

11 369003.3 8853671.5 2761.2 TALUD 

12 369008.5 8853675 2760.2 TALUD 

13 369013.6 8853675 2758.8 TALUD 

14 369015.9 8853670.7 2757.6 TALUD 

15 369003.9 8853662.5 2760 TALUD 

16 368991.8 8853651.4 2762.5 TALUD 

17 368979.8 8853641.1 2766.2 TALUD 

18 368968 8853632.3 2768.3 TALUD 

19 368962.3 8853625.2 2767.5 TALUD 

20 368956.7 8853619.7 2769.1 TALUD 

21 368944.3 8853607 2773.9 TALUD 

22 368938.2 8853596.5 2774.3 TALUD 

23 368931.1 8853585.8 2775.3 TALUD 

24 368933.1 8853578.2 2770.2 TALUD 

25 368936.6 8853581.9 2768.8 TALUD 

26 368943.1 8853591.9 2767.7 TALUD 

27 368946.6 8853597.4 2767.3 TALUD 

28 368951.9 8853603.7 2765.5 TALUD 

29 368955.1 8853608.4 2765 TALUD 

30 368964.1 8853617 2762.1 TALUD 

31 368972.5 8853625.6 2762.4 TALUD 

32 368981.4 8853635 2762.3 TALUD 
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33 368993 8853643 2759.8 TALUD 

34 369005 8853653.6 2758.5 TALUD 

35 369017.2 8853666.2 2756.5 TALUD 

36 369023.2 8853660.8 2754.1 CARRETERA 

37 369016 8853654 2755.1 CARRETERA 

38 369006.9 8853646.7 2756.9 CARRETERA 

39 368997.7 8853638.5 2756.4 CARRETERA 

40 368987 8853631.4 2757.5 CARRETERA 

41 368977.7 8853623.6 2758.7 CARRETERA 

42 368966.2 8853611.8 2758.6 CARRETERA 

43 368956.6 8853598.3 2758.7 CARRETERA 

44 368956.6 8853598.1 2758.6 CARRETERA 

45 368950.9 8853591.3 2760.4 CARRETERA 

46 368944.2 8853580.1 2761.5 CARRETERA 

47 368940.2 8853575 2762.9 CARRETERA 

48 368945.2 8853571.9 2757.6 CARRETERA 

49 368950 8853577.3 2755.5 CARRETERA 

50 368954.3 8853585.1 2754.5 CARRETERA 

51 368958.8 8853592.7 2754.1 CARRETERA 

52 368964.9 8853599.2 2753.3 CARRETERA 

53 368973.8 8853607.6 2753.2 CARRETERA 

54 368983.7 8853620.6 2754.1 CARRETERA 

55 368992.1 8853627.6 2753 CARRETERA 

56 369001.3 8853636.6 2754.7 CARRETERA 

57 369015.6 8853646.8 2754.1 CARRETERA 

58 369026.6 8853656.2 2752.9 CARRETERA 

 

Nota: Se observa las coordenadas este, norte y altitud del levantamiento topográfico. 
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Figura 10  

Topografía del entorno del km 353+800 hasta 354+400 

 

Nota: Se observa la topografía en el programa Google Earth Pro. 

Fuente: creación propia. 

Tabla 5  

Características del talud km 353+800 y km 354+400 

Características  
Dimensión talud 

1 

Dimensión 

talud 2 

Pendiente Prom. (°) 62.00° 61.00° 

Distancia Vertical (m) 6.70 m 8.12 m 

Distancia Horizontal (m) 10.37 m 12.22 m 

 
Nota: Se observa las dimensiones del talud en estudio del perfil longitudinal, donde 

estas medidas se introdujeron al programa de análisis. 
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Tabla 6  

Las coordenadas del talud 1 (km 353+800) 

Punto X Y 

1 24.94 23.03 

2 24.20 24.77 

3 23.62 26.39 

4 23.14 27.21 

5 22.26 28.17 

6 20.98 28.70 

7 19.36 29.19 

8 17.64 29.49 

9 14.57 29.76 

10 14.57 21.30 

11 29.22 21.30 

12 29.22 23.03 

13 25.62 23.03 

14 25.32 22.78 

15 25.02 23.03 

 
Nota: Las coordenadas en los ejes "X" e "Y" del talud 1 en estudio se registran 

para su introducción en el programa geotécnico, permitiendo así la modelación 

precisa del talud 

Tabla 7  

Las coordenadas del talud 2 (km 354+400) 

Punto X Y 

1 73.09 105.53 

2 72.79 105.24 

3 72.54 105.53 

4 72.45 105.53 

5 71.75 106.60 

6 70.89 108.35 

7 70.30 110.03 

8 69.42 111.30 

9 67.43 112.66 

10 64.17 113.49 

11 60.24 113.65 

12 60.24 103.06 

13 78.38 103.06 

14 78.38 105.53 

15 73.09 105.53 
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Nota: Las coordenadas en los ejes "X" e "Y" del talud 2 en estudio se registran 

para su introducción en el programa geotécnico, permitiendo así la modelación 

precisa del talud. 

Figura 11  

Perfil longitudinal del talud 1  

 

Nota: Se observa el perfil del talud km 353+800 en estudio en relación con la tabla 6 

realizado en el programa Excel. 

Figura 12  

Perfil longitudinal del talud 2 

 

Nota: Se observa el perfil del talud km 354+400 en estudio en relación con la tabla 7 

realizado en el programa Excel. 
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4.1.2 CARACTERÍSTICA GEOTÉCNICAS  

El estudio de mecánica de suelos realizado por la C-1 en el km 

353+800 y C-2 en el km 354+400 de la carretera Cerro de Pasco–Huánuco 

resultaron. 

Tabla 8  

Clasificación SUCS de la muestra del km 353+800 y km 354+400 

Parámetro C-1 C-2 

Clasific. SUCS ML CL 

Descripción 

Limo 

arenoso Arcilla limosa 

 
Nota: De acuerdo con la C-1 y C-2 el suelo es Arena Limosa (SM) y Arena limosa 

respectivamente según la clasificación SUCS, como se muestra en el Anexo 5. 

Tabla 9  

Características del suelo del km 353+800 y km 354+400 

 

Parámetro 

Geotécnicos 

C-1 C-2 

Ensayo Slide  Ensayo Slide  

Angulo 

de fricc. Interna  
20.50° 20.50° 19.85° 19.85° 

Peso 

Unitario 

1718.22 

kg/m3 

16.85 

kN/m3 

1637.66 

kg/m3 

16.06 

kN/m3 

Cohesión  
0.151 

kg/cm2 

14.80 

kN/m2 

0.153 

kg/cm2 

15.03 

kN/m2 

 
Nota: Se convierten en las unidades correspondientes para la utilización del 

programa Slide, como se muestra en el Anexo 5. 
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4.1.3 MODELAMIENTO EL TALUD DEL KM 353+800 Y KM 354+400 

Figura 13  

Sección geométrica del talud km 353+800 

 

Interpretación: La geometría externa del perfil del talud km 353+800, 

modelado a través de la interfaz del programa Slide, con sus respectivas 

propiedades geotécnicas asignadas y la rejilla para representar los índices 

de estabilidad. 

Figura 14  

Sección geométrica del talud km 354+400 
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Interpretación: La geometría externa del perfil del talud km 354+400, 

modelado a través de la interfaz del programa Slide, con sus respectivas 

propiedades geotécnicas asignadas y la rejilla para representar los índices 

de estabilidad.  

4.1.4 ANÁLISIS DEL TALUD KM 353+800  

Figura 15  

Índice de estabilidad por Bishop del talud 1 
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Figura 16  

Índice de estabilidad por Fellenius del talud 1 

  

Figura 17  

Índice de estabilidad por Spencer del talud 1 
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Figura 18  

Índice de estabilidad por GLE/Morgenstern Price del talud 1 

  

Interpretación: De la figura 135 hasta la figura 18 se muestra el talud 

km 353+800 analizado por 4 enfoques que proporciona el software Slide, 

resultando un índice de 1.272 por Bishop, 1.297 por Fellenius; 1.331 por 

Spencer y 1.363 GLE/Morgenstern Price; la cual se observa que los índices 

de estabilidad se encuentran por debajo a lo que la norma sugiera (1.50 para 

casos en estado normal).  

Tabla 10  

Resumen de los Índices de Estabilidad Calculados del talud 1 

Método 
Sin  

FS mín. 
FS 
máx. 

Prom. 
Norma 

Geomallas CE.020 

Bishop  1.272 

1.272 1.363 1.316 

1.5 

Fellenius 1.297 1.5 

Spencer 1.331 1.5 

Morgenstern-
Price 

1.363 1.5 

 
Nota: Se observa la tabla con el resumen de los 4 enfoques que se obtuvo en el 

programa Slide, la cual nos da un promedio de 1.316, con un mínimo índice de 1.272 y 

máximo de 1.363 con la comparación de la Norma (1.5). 
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Figura 19  

Gráfico de confrontación de los Índices Calculados del Talud 1 

 

 

Interpretación: Se muestra el grafico de columnas agrupadas en 2D 

sobre los índices de estabilidad obtenidos por los 4 enfoques en condiciones 

normales del talud km 353+800, donde resulta un mínimo índice por el 

enfoque Bishop y un índice máximo por el enfoque GLE/ Morgenstern Price. 

4.1.5 ANÁLISIS DEL TALUD KM 354+400  

Figura 20  

Índice de estabilidad por Bishop del talud 2 
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Figura 21  

Índice de estabilidad por Fellenius del talud 2 

 

Figura 22  

Índice de estabilidad por Spencer del talud 2 
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Figura 23  

Índice de estabilidad por GLE/Morgenstern Price del talud 2 

 

Interpretación: De la figura 20 hasta la figura 23 se muestra el talud 

km 354+400 analizado por 4 enfoques que proporciona el software Slide, 

resultando un índice de 1.272 por Bishop, 1.297 por Fellenius; 1.331 por 

Spencer y 1.363 GLE/Morgenstern Price; la cual se observa que los índices 

de estabilidad se encuentran por debajo a lo que la norma sugiera (1.50 para 

casos en estado normal).  

Tabla 11  

Resumen de los Índices de Estabilidad Calculados del talud 2 

Método 
Sin FS 

mín. 
FS 

máx. 
Prom. 

Norma 

Geomallas CE.020 

Bishop 1.195 

1.195 1.239 1.223 

1.5 

Fellenius 1.220 1.5 

Spencer 1.239 1.5 

Morgenstern-
Price 

1.239 1.5 

 
Nota: Se observa la tabla con el resumen de los 4 enfoques que se obtuvo en el 

programa Slide, la cual nos da un promedio de 1.223, con un mínimo índice de 1.195 y 

máximo de 1.239 con la comparación de la Norma (1.5). 
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Figura 24  

Gráfico de confrontación de los Índices Calculados del Talud 2 

Interpretación: Se muestra el grafico de columnas agrupadas en 2D 

sobre los índices de estabilidad obtenidos por los 4 enfoques en condiciones 

normales del talud km 354+400, donde resulta un mínimo índice por el 

enfoque Bishop y un índice máximo por el enfoque GLE/ Morgenstern Price 

y Spencer. 

4.1.6 APLICACIÓN DE GEOMALLA EN EL TALUD KM 353+800 

Figura 25  

Dimensiones asignadas a la Geomalla y anclaje en el talud 1 (km 354+800) 
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Interpretación: Se observa las dimensiones de la geomalla de 

refuerzo   y los anclajes   de 1.5m de largo y 1m de separación entre ellas. 

Figura 26  

Dimensiones asignadas a la Geomalla y anclaje en el talud 2 (km 354+400) 

 

Interpretación: Se observa las dimensiones de la geomalla de refuerzo   

y los anclajes   de 1.5m de largo y 1m de separación entre ellas. 

4.1.7 ANÁLISIS DEL TALUD KM 353+800 CON GEOMALLAS  

Figura 27  

Índice de estabilidad con Geomallas por Bishop del talud 1 
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Figura 28  

Índice de estabilidad con Geomallas por Fellenius del talud 1 

  

Figura 29  

Índice de estabilidad con Geomallas por Spencer del talud 1 
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Figura 30  

Índice de estabilidad con Geomallas por GLE/Morgenstern-Price del talud 1 

  

Interpretación: De la figura 27 hasta la figura 30 se muestra el talud 

km 353+800 analizado por 4 enfoques que proporciona el software Slide con 

geomallas, resultando un índice de 2.046 por Bishop, 1.845 por Fellenius; 

2.481 por Spencer y 1.996 GLE/Morgenstern Price; la cual se observa que 

los índices de estabilidad se encuentran por encima a lo que la norma 

sugiera (1.50 para casos en estado normal). 

Tabla 12  

Resumen de los Índices de Estabilidad Con Geomallas del Talud 1 

Método 
Con 

FS mín. FS máx. Prom. 
Norma 

Geomallas CE.020 

Bishop  2.046 

1.845 2.481 2.092 

1.5 

Fellenius 1.845 1.5 

Spencer 2.481 1.5 

Morgenstern-Price 1.996 1.5 

 
Nota: Se observa la tabla con el resumen de los 4 enfoques que se obtuvo en el 

programa Slide, la cual nos da un promedio de 2.092, con un mínimo índice de 1.845 y 

máximo de 2.481 con la comparación de la Norma (1.5). 
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Figura 31  

Gráfico de comparación de los Índices Con Geomallas del Talud 1  

 

 

Interpretación: Se muestra el grafico de columnas agrupadas en 2D 

sobre los índices de estabilidad obtenidos por los 4 enfoques en condiciones 

normales del talud km 353+800, donde resulta un mínimo índice por el 

enfoque Fellenius y un índice máximo por el enfoque Spencer. 

4.1.8 ANÁLISIS DEL TALUD KM 354+400 CON GEOMALLAS  

Figura 32  

Índice de estabilidad con Geomallas por Bishop del talud 1 
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Figura 33  

Índice de estabilidad con Geomallas por Fellenius del talud 1 

 
  

Figura 34  

Índice de estabilidad con Geomallas por Spencer del talud 1 
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Figura 35  

Índice de estabilidad con Geomallas por GLE/Morgenstern-Price del talud 1 

  

Interpretación: De la figura 32 hasta la figura 35 se muestra el talud 

km 354+400 analizado por 4 enfoques que proporciona el software Slide con 

geomallas, resultando un índice de 2.474 por Bishop, 2.182 por Fellenius; 

2.396 por Spencer y 2.396 GLE/Morgenstern Price; la cual se observa que 

los índices de estabilidad se encuentran por encima a lo que la norma 

sugiera (1.50 para casos en estado normal). 

Tabla 13  

Resumen de los Índices de Estabilidad Con Geomallas del Talud 2 

Método 
Con 

FS mín. FS máx. Prom. 
Norma 

Geomallas CE.020 

Bishop  2.474 

2.182 2.474 2.362 

1.5 

Fellenius 2.182 1.5 

Spencer 2.396 1.5 

Morgenstern-Price 2.396 1.5 

 
Nota: Se observa la tabla con el resumen de los 4 enfoques que se obtuvo en el 

programa Slide, la cual nos da un promedio de 2.362, con un mínimo índice de 2.182 y 

máximo de 2.474 con la comparación de la Norma (1.5). 
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Figura 36  

Gráfico de comparación de los Índices Con Geomallas del Talud 2 

Interpretación: Se muestra el grafico de columnas agrupadas en 2D 

sobre los índices de estabilidad obtenidos por los 4 enfoques en condiciones 

normales del talud km 354+400, donde resulta un mínimo índice por el 

enfoque Fellenius y un índice máximo por el enfoque GLE/Morgenstern-

Price y Spencer.
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4.2 CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS Y PRUEBA DE HIPÓTESIS 

4.2.1 PRUEBA DE HIPÓTESIS 

La prueba estadística más adecuada para comparar las diferencias 

entre la influencia y no influencia de la estabilidad del talud con Geomallas 

es la Prueba t de Student ya que se compara los índices de estabilidad en 

condiciones estática. 

4.2.2 CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

Utilizaremos los índices de estabilidad obtenidos del talud km 353+800 

de los análisis con el software Slide con la prueba de comparación de 

medias (t-test). 

Formulación de la hipótesis: 

Ho: μ1 = μ2 (las medias de los índices de estabilidad sin y con 

geomallas son iguales). 

Hi: μ1 ≠ μ2 (las medias de los índices de estabilidad sin y con 

geomallas son diferentes). 

Hipótesis General 

Hipótesis Alterna (Hi): Las geomallas mejora significativamente la 

estabilidad de pendientes del tramo km 353+100 - km 355+300 de la 

carretera Cerro de Pasco – Huánuco. 

Hipótesis Nula (Ho): Las geomallas no mejora significativamente la 

estabilidad de pendientes del tramo km 353+100 - km 355+300 de la 

carretera Cerro de Pasco – Huánuco. 

Tabla 14  

Prueba t de Student para la hipótesis General talud 1 

Medidas de Tendencia Central Prueba t de Student 

Talud km 

353+800 

Sin/Con 

Geomallas  

Media 
Desv. 

Est. 
Gl 

Estad. 

t 

Val 

critico 

p-

valor 
Comparación Prob. 

1.316 0.0016 4 -

5.62 
2.447 0.001 

0.0013<0.05 
0.05 

2.092 0.0746 4 Se rechaza Ho 

Nota: El valor estadístico t (-5.62) es menor que el valor crítico de t (2,447), lo que 

no se encuentra dentro del rango de valores esperados bajo la hipótesis nula. 

También se puede determinar mediante la comparación entre p-valor ( 0,001), que es 
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menor al nivel de significancia 0,05. Por lo tanto, hay suficiente evidencia para afirmar 

que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

Figura 37  

Gráfico de comparación para la Prueba de Hipótesis General talud 1 

 

 

 

 

Interpretación: Se observa el grafico de columnas agrupadas en 3D 

sobre los índices de estabilidad del km 353+800 con y sin geomallas. 

Ahora utilizaremos los índices de estabilidad obtenidos del talud km 

354+400 de los análisis con el software Slide con la prueba de comparación 

de medias (t-test). 

Tabla 15  

Prueba t de Student para la hipótesis General  

Medidas de Tendencia Central Prueba t de Student 

Talud km 

354+400 

Sin/Con 

Geomalla

s  

Medi

a 

Desv. 

Est. 

G

l 

Estad. 

t 

Val 

critico 
p-valor Comparación 

Prob

. 

1.223 0.0004 4 
-

17.90 
2.447 

0.00000

2 

0.000002<0.05 

0.05 

2.362 0.0158 4 Se rechaza Ho 

Nota: El valor estadístico t (-17.90) es menor que el valor crítico de t (2,447), lo 

que no se encuentra dentro del rango de valores esperados bajo la hipótesis nula. 

También se puede determinar mediante la comparación entre p-valor ( 0,000002), 
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que es menor al nivel de significancia 0,05. Por lo tanto, hay suficiente evidencia para 

afirmar que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

 

Figura 38  

Gráfico de comparación para la Prueba de Hipótesis General talud 2 

 

Interpretación: Se observa el grafico de columnas agrupadas en 3D 

sobre los índices de estabilidad del km 354+400 con y sin geomallas. 

Por lo tanto, los resultados indican que hay pruebas suficientes para 

aceptar la hipótesis alterna (Hi). En otras palabras, las geomallas mejoran 

significativamente la estabilidad de pendientes del tramo km 353+100 - km 

355+300 de la carretera Cerro de Pasco – Huánuco. 
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Hipótesis especifica 1: 

 

Hi: El estudio de mecánica de suelos ayuda a mejorar la estabilidad 

de pendientes con geomallas del tramo km 353+100- km 355+300 de la 

carretera Cerro de Pasco– Huánuco. 

 

Ho: El estudio de mecánica de suelos no ayuda a mejorar la 

estabilidad de pendientes con geomallas del tramo km 353+100- km 

355+300 de la carretera Cerro de Pasco– Huánuco. 

Utilizaremos los índices de estabilidad obtenidos del talud km 353+800 

y km 354+400 antes y después de la implementación de geomallas y se 

realizara una prueba t para muestras relacionadas para determinar si hay 

una diferencia significativa en los factores de seguridad. 

 

Tabla 16  

Prueba t de Student para la hipótesis Especifica 1  

Medidas de Tendencia Central Prueba t de Student 

Talud km 

353+800 y 

km 

354+400 

Sin/Con 

Geomallas  

Media 
Desv. 

Est. 
Gl 

Estad. 

t 

Val 

critico 
p-valor Comparación Prob. 

1.27 0.0004 8 

-21.29 2.145 0.000 

0.000<0.05 

0.05 
2.227 0.0158 8 Se rechaza Ho 

Nota: El valor estadístico t (-21.29) es menor que el valor crítico de t (2,145), lo que 

no se encuentra dentro del rango de valores esperados bajo la hipótesis nula. También se 

puede determinar mediante la comparación entre p-valor ( 0,000), que es menor al nivel de 

significancia 0,05. Por lo tanto, hay suficiente evidencia para afirmar que se rechaza la 

hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

 

Interpretación: Por lo tanto, los resultados indican que hay pruebas 

suficientes para aceptar la hipótesis alterna (Hi). En otras palabras, el 

estudio de mecánica de suelos ayuda a mejorar la estabilidad de pendientes 

con geomallas del tramo km 353+100- km 355+300 de la carretera Cerro de 

Pasco– Huánuco. 
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Hipótesis especifica 2: 

Hi: El levantamiento de la topografía de la pendiente del tramo km 

353+100- km 355+300 de la carretera Cerro de Pasco–Huánuco influye en 

mejorar la estabilidad con geomallas. 

 

Ho: El levantamiento de la topografía de la pendiente del tramo km 

353+100- km 355+300 de la carretera Cerro de Pasco–Huánuco no influye 

en mejorar la estabilidad con geomallas. 

 

Tabla 17  

Prueba t de Student para la hipótesis Especifica 2  

Medidas de Tendencia Central Prueba t de Student 

Talud km 

353+800 y 

km 

354+400 

Sin/Con 

Geomallas  

Media 
Desv. 

Est. 
Gl Estad. t 

Val 

critico 

p-

valor 
Comparación Prob. 

1.27 0.0004 8 

21.29 2.145 0.000 

0.000<0.05 

0.05 
2.227 0.0158 8 Se rechaza Ho 

 

Nota: El valor estadístico t (-21.29) es menor que el valor crítico de t (2,145), lo que 

no se encuentra dentro del rango de valores esperados bajo la hipótesis nula. También se 

puede determinar mediante la comparación entre p-valor (0,000), que es menor al nivel de 

significancia 0,05. Por lo tanto, hay suficiente evidencia para afirmar que se rechaza la 

hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

 

Interpretación: Por lo tanto, los resultados indican que hay pruebas 

suficientes para aceptar la hipótesis alterna (Hi). En otras palabras, el 

levantamiento de la topografía de la pendiente del tramo km 353+100- km 

355+300 de la carretera Cerro de Pasco–Huánuco influye en mejorar la 

estabilidad con geomallas. 
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Hipótesis especifica 3: 

 

Hi: El análisis con el enfoque más adecuado ayuda a mejorar la 

estabilidad de pendientes con geomallas en el tramo km 353+100- km 

355+300 de la carretera Cerro de Pasco–Huánuco. 

 

Ho: El análisis con el enfoque más adecuado no ayuda a mejorar la 

estabilidad de pendientes con geomallas en el tramo km 353+100- km 

355+300 de la carretera Cerro de Pasco–Huánuco 

 

 

Tabla 18  

Prueba t de Student para la hipótesis Especifica 3  

Medidas de Tendencia Central Prueba t de Student 

Talud km 

353+800 y 

km 

354+400 

Sin/Con 

Geomallas  

Media Desv. Est. Gl Estad. t Val critico p-valor Comparación 
Prob

. 

1.27 0.0004 8 

-21.29 2.145 0.000 

0.000<0.05 

0.05 
2.227 0.0158 8 Se rechaza Ho 

Nota: El valor estadístico t (-21.29) es menor que el valor crítico de t (2,145), lo que no 

se encuentra dentro del rango de valores esperados bajo la hipótesis nula. También se puede 

determinar mediante la comparación entre p-valor ( 0,000), que es menor al nivel de 

significancia 0,05. Por lo tanto, hay suficiente evidencia para afirmar que se rechaza la 

hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

Interpretación: Por lo tanto, los resultados indican que hay pruebas 

suficientes para aceptar la hipótesis alterna (Hi). En otras palabras, el 

análisis con el enfoque más adecuado ayuda a mejorar la estabilidad de 

pendientes con geomallas en el tramo km 353+100- km 355+300 de la 

carretera Cerro de Pasco–Huánuco. 
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Hipótesis especifica 4: 

 

Hi: Los índices de estabilidad de la pendiente influye cuando se mejora 

la estabilidad de pendientes con geomallas del tramo km 353+100- km 

355+300 de la carretera Cerro de Pasco–Huánuco. 

 

Ho: Los índices de estabilidad de la pendiente no influye cuando se 

mejora la estabilidad de pendientes con geomallas del tramo km 353+100- 

km 355+300 de la carretera Cerro de Pasco–Huánuco. 

 

Tabla 19  

Prueba t de Student para la hipótesis Especifica 4 

Medidas de Tendencia Central Prueba t de Student 

Talud km 
353+800 y 
km 
354+400 
Sin/Con 
Geomallas  

Media 
Desv. 
Est. 

Gl Estad. t 
Val 
critico 

p-valor Comparación Prob. 

1.27 0.0004 8 
-21.29 2.145 0.000 

0.000<0.05 
0.05 

2.227 0.0158 8 Se rechaza Ho 

Nota: El valor estadístico t (-21.29) es menor que el valor crítico de t (2,145), lo 

que no se encuentra dentro del rango de valores esperados bajo la hipótesis nula. 

También se puede determinar mediante la comparación entre p-valor ( 0,000), que es 

menor al nivel de significancia 0,05. Por lo tanto, hay suficiente evidencia para afirmar 

que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

Interpretación: Por lo tanto, los resultados indican que hay pruebas 

suficientes para aceptar la hipótesis alterna (Hi). En otras palabras, los índices 

de estabilidad de la pendiente influyen cuando se mejora la estabilidad de 

pendientes con geomallas del tramo km 353+100- km 355+300 de la carretera 

Cerro de Pasco–Huánuco.
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Los resultados de la investigación se comparan con las de otras 

investigaciones que examinaron la aplicación de Geomallas:  

Vergara (2018) analizó las tres formas de estabilización: muro de 

contención, geomallas y gaviones. Se encontró que las geomallas brindan 

la estabilidad de talud más efectiva, aunque a un costo más elevado que los 

métodos alternativos. Debido a su eficacia en estas condiciones, se 

aconsejó específicamente el uso de geomallas en zonas cercanas a las 

viviendas.  

Vera (2019) evaluó los sistemas de geomallas y geotextiles anclados 

en la carretera Sayán – Churín. La mejora del factor de seguridad con 

geomallas fue del 61,45%; en fallas circulares, el factor de seguridad fue de 

1,9 y en fallas planas, de 2,8.  

Con el uso de geomallas coextruída Mono-Orientadas, gaviones y 

anclajes, Alberca y Rondo (2020) estudiaron la estabilidad de los taludes. 

Para dos taludes distintos, los factores de seguridad fueron 1.62 y 2.06, 

ambos superiores a 1.5, lo que indicaba una estabilidad adecuada.  

Nuestros hallazgos se corroboran con estos estudios, el cual 

demuestra que el uso de geomallas, además de otras técnicas, mejora 

significativamente la estabilidad de los taludes. 

Los estudios de Vergara (2018), Vera (2019), y Alberca y Rondo 

(2020) apoyan la conclusión de que el uso de geomallas mejora 

significativamente la estabilidad de los taludes. En comparación con otros 

métodos, las geomallas ofrecen mayor estabilidad y factores de seguridad, 

según todos los estudios, a pesar de los diversos contextos y técnicas de 

análisis.  
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CONCLUSIONES 

 OG: La estabilidad de pendiente del tramo km 353+800 y km 354+400 de 

la carretera Cerro de Pasco–Huánuco se ve significativamente mejorada 

por las geomallas.  Esto se evidencia en el incremento de los índices de 

estabilidad sobre los valores mínimos sugeridos por las normas garantiza 

una mayor durabilidad y seguridad de la infraestructura vial. 

 PE 1: Para mejorar la estabilización de la pendiente con geomallas, el 

estudio de mecánica del suelo es esencial. La modelación precisa y una 

mejor comprensión del comportamiento del suelo, gracias a la obtención 

de propiedades geotécnicas como la cohesión (14.80 y 15.03 kN/m2) y el 

ángulo de fricción interna (20.5° y 19.85°) para los taludes km 353+800 y 

km 354+400, han posibilitado una optimización de la estabilidad. 

 PE 2: La topografía de las pendientes del tramo km 353+800 y km 354+400 

influye significativamente en la estabilización con geomallas. El 

levantamiento topográfico detallado permitió identificar características 

críticas como pendientes, fallas y grietas, lo cual es crucial para la correcta 

aplicación y efectividad de las geomallas. 

 PE 3: Para mejorar la estabilización de la pendiente sin y con geomallas, 

se ha demostrado que el método de equilibrio límite, (Enfoque Bishop, 

Fellenius, Spencer y GLE/Morgenstern-Price) utilizado por el programa 

Slide, es el más adecuado. Como resultado de la implementación de las 

geomallas, este método permitió una evaluación precisa de los índices de 

estabilidad. 

 PE 4:  Las geomallas mejoró notablemente los índices de estabilidad de la 

pendiente. Los resultados obtenidos en el programa Slide muestran que 

todos los índices de estabilidad superaron los valores mínimos 

recomendados ya que sin la implementación se obtuvo un promedio de 

1.315 y 1.223; posteriormente con la implementación de las geomallas se 

obtuvo un promedio de 2.092 y 2.362 para el talud 1 y 2 respectivamente, 

validando así la efectividad de las geomallas en el mejoramiento de la 

estabilidad de la pendiente.
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RECOMENDACIONES 

 RG: Se recomienda investigaciones comparativas con geomallas y el uso de 

muros de contención o revestimientos vegetales como otras formas de 

estabilización. Para mejorar la estabilidad de las pendientes en diversas 

condiciones geotécnicas y topográficas, esta comparación ayudará a 

determinar la opción más económica y efectiva. 

 R1: Antes de implementar una opción de estabilización, se aconseja realizar 

investigaciones minuciosas sobre la mecánica del suelo. Para crear un 

sistema de estabilización efectivo, es fundamental realizar una caracterización 

precisa de las características geotécnicas del suelo, como el peso unitario, el 

ángulo de fricción interna y la cohesión. 

 R2: Para obtener un perfil exacto de las pendientes, se recomienda realizar 

levantamientos topográficos minuciosos. La adaptación de la solución a las 

características particulares del terreno permitirá una mejor modelación y 

diseño de geomallas u otra alternativa de mitigación. 

 R3: Para evaluar la estabilidad de las pendientes, se aconseja utilizar métodos 

de análisis que han demostrado ser efectivos, como los métodos de Bishop, 

Fellenius, Spencer y Morgenstern-Price. Estos métodos, integrados en 

software como Slide, proporcionan una evaluación precisa del impacto de las 

geomallas. 

 R4:  Se aconseja utilizar otros programas geotécnicos, como GeoStudio 

(SLOPE/W) o PLAXIS. Para garantizar la confiabilidad y precisión de los 

resultados y validar los índices de estabilidad calculados, esta comparación 

proporcionará una base más sólida para las decisiones de ingeniería. 
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ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Tabla 20  

La matriz de consistencia de la investigación 

 

TÍTULO: “GEOMALLAS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LA PENDIENTE DEL TRAMO KM 353+100- KM 355+300 DE LA CARRETERA CERRO DE PASCO– HUÁNUCO, 2023” 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES 

DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

ESPECIFICACIONES 

METODOLOGIA 

Problema 
Principal 

Objetivo General  Hipótesis General  Independiente  AMBITO 
DISEÑO 
DE 

INVESTIGACION 

¿Cuál es el 
efecto de las 
geomallas para 
mejorar la 
estabilidad de 
pendientes del 
tramo km 353+100- 
km 355+300 de la 
carretera Cerro de 
Pasco– Huánuco? 

Evaluar el 
efecto de las 
geomallas para 
mejorar la 
estabilidad de 
pendientes del 
tramo km 
353+100- km 
355+300 de la 
carretera Cerro de 
Pasco– Huánuco 

Hi: Las geomallas mejora 
significativamente la estabilidad de 
pendientes del tramo km 353+100- 
km 355+300 de la carretera Cerro de 
Pasco– Huánuco.                                                           
H0: Las geomallas no mejora 
significativamente la estabilidad de 
pendientes del tramo km 353+100- 
km 355+300 de la carretera Cerro de 
Pasco– Huánuco. 

Geomallas 

Índices de 
estabilidad 

Contexto estático Razón (adimensional) NORMA E.050 Población: 
La población en esta 
investigación se 
considerará a todos 
las pendientes del 
tramo km 353+100 
hasta el km 355+300 
de la carretera Cerro 
de Pasco– Huánuco. 

 No 
experimental, 

porque no 
manipularon 

deliberadamente 
las variables. 

Contexto sísmico Razón (adimensional) NORMA E.050 

Estudio de mecánica 
de suelos 

La clasificación del suelo Nominal NTP 339.128 

La cohesión Razón (kPa) NTP 339.171 

Peso especifico Razón (kN/m³) NTP 339.131 

El ángulo de rozamiento Razón (°) NTP 339.171 

Problemas 
Específicos  

Objetivos 
Específicos  

Hipótesis específicas  
Dependiente 

   

   

Alcance o 
nivel 

• ¿El estudio 
de mecánica de 
suelos influye en 
mejorar la 
estabilidad de 
pendientes con 
geomallas del 
tramo km 353+100- 
km 355+300 de la 
carretera Cerro de 
Pasco– Huánuco? 

• Realizar el 
estudio de 
mecánica de 
suelos para 
mejorar la 
estabilidad de 
pendientes con 
geomallas del 
tramo km 
353+100- km 
355+300 de la 
carretera Cerro de 
Pasco– Huánuco. 

Hi: El estudio de mecánica de 
suelos ayuda a mejorar la 
estabilidad de pendientes con 
geomallas del tramo km 353+100- 
km 355+300 de la carretera Cerro de 
Pasco– Huánuco. 

Ho: El estudio de mecánica 
de suelos no ayuda a mejorar la 
estabilidad de pendientes con 
geomallas del tramo km 353+100- 
km 355+300 de la carretera Cerro de 
Pasco– Huánuco. 

Estabilidad de 
pendiente 

La topografía 

Sección transversal Razón (m) Levantamiento Topo. Muestra: La 
muestra en esta 

investigación será 
considerada el 
tramo del km 
353+800 y km 
354+400 de la 

carretera Cerro de 
Pasco– Huánuco 
que son las dos 
pendientes más 

representativas, con 
el criterio de las 

observaciones de la 
topografía 

Descriptiva 
porque en base a 
los objetivos se 

caracterizó y 
describo de 

manera detallada. 

Geometría de la 
pendiente Razón (°, m) Levantamiento Topo. 

Punto de falla Nominal/Razón Levantamiento Topo. 

Enfoque de análisis 

Enfoques precisos 
(Morgenstern-Price, 
Spencer y Bishop 
riguroso) 

Razón (FS) Software PLAXIS 

Enfoque 

Cuantitativo 
porque se 

cuantifico el 
efecto de las 

geomallas con 
índices de 
estabilidad. 

 • ¿La 
topografía de la 
pendiente del tramo 
km 353+100- km 
355+300 de la 
carretera Cerro de 
Pasco–Huánuco 
influye a mejorar la 
estabilidad con 
geomallas? 

• Realizar el 
levantamiento de 
la topografía de la 
pendiente del 
tramo km 
353+100- km 
355+300 de la 
carretera Cerro de 
Pasco–Huánuco 
para mejorar la 
estabilidad con 
geomallas. 

Hi: El levantamiento de la 
topografía de la pendiente del tramo 
km 353+100- km 355+300 de la 
carretera Cerro de Pasco–Huánuco 
influye en mejorar la estabilidad con 
geomallas. 

Ho: El levantamiento de la 
topografía de la pendiente del tramo 
km 353+100- km 355+300 de la 
carretera Cerro de Pasco–Huánuco 
no influye en mejorar la estabilidad 
con geomallas. 

 Enfoques Aproximados 
(Janbu, Fellenius y 
Bishop simplificado) 

Razón (FS) Software PLAXIS 
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• ¿Cuál es el 
enfoque de análisis 
más adecuado para 
mejorar la 
estabilidad de 
pendientes con 
geomallas en el 
tramo km 353+100- 
km 355+300 de la 
carretera Cerro de 
Pasco– Huánuco? 

• Realizar el 
análisis con el 
enfoque más 
adecuado para 
mejorar la 
estabilidad de 
pendientes con 
geomallas en el 
tramo km 
353+100- km 
355+300 de la 
carretera Cerro de 
Pasco– Huánuco. 

Hi: El análisis con el enfoque 
más adecuado ayuda a mejorar la 
estabilidad de pendientes con 
geomallas en el tramo km 353+100- 
km 355+300 de la carretera Cerro de 
Pasco–Huánuco. 

Ho: El análisis con el enfoque 
más adecuado no ayuda a mejorar la 
estabilidad de pendientes con 
geomallas en el tramo km 353+100- 
km 355+300 de la carretera Cerro de 
Pasco–Huánuco. 

      

 

      

 

      

 

              

• ¿Cuáles 
son los índices de 
estabilidad cuando 
se mejora la 
estabilidad de 
pendientes con 
geomallas del 
tramo km 353+100- 
km 355+300 de la 
carretera Cerro de 
Pasco– Huánuco? 

• Calcular 
los índices de 
estabilidad cuando 
se mejora la 
estabilidad de la 
pendiente con 
geomallas del 
tramo km 
353+100- km 
355+300 de la 
carretera Cerro de 
Pasco– Huánuco. 

Hi: Los índices de estabilidad 
de la pendiente influye cuando se 
mejora la estabilidad de pendientes 
con geomallas del tramo km 
353+100- km 355+300 de la 
carretera Cerro de Pasco–Huánuco. 

Ho:  Los índices de 
estabilidad de la pendiente no influye 
cuando se mejora la estabilidad de 
pendientes con geomallas del tramo 
km 353+100- km 355+300 de la 
carretera Cerro de Pasco-Huanuco. 

      

 
      

 
      

 

      

 

      

 

Fuente: Adaptado de Arias (2021). 
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ANEXO 2 

INSTRUMENTOS PARA RECOLECCIÓN DE DATOS

PARA EL ESTUDIO DE SUELO
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ANEXO 3 

INSTRUMENTOS PARA RECOLECCIÓN DE

DATOS PARA LA TOPOGRAFÍA
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ANEXO 4 

PLANO DE UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO
Figura 39  

Plano de ubicación y localización de la investigación 
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ANEXO 5 RESOLUCIÓN DE APROBACIÓN DEL PROYECTO 

DE TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 
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ANEXO 6 RESOLUCIÓN DE NOMBRAMIENTO DE 

ASESOR 
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ANEXO 7 ESTUDIO DE SUELOS  
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ANEXO 8 

PLANO TOPOGRÁFICOFigura 40  

Plano topográfico de lugar de estudio 
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ANEXO 9 

CALIBRACION DE INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO
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