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RESUMEN 

 

La presente investigación titulada: Análisis comparativo entre la geomalla 

convencional y de bambú en la capacidad de soporte de la subrasante fijó por 

objetivo: determinar la variación de la capacidad de soporte de la subrasante 

empleando geomallas. Como metodología, se aplicó el método científico, de tipo: 

aplicada, de nivel: explicativo y diseño: experimental. Los resultados obtenidos 

fueron: La capacidad de soporte del suelo de subrasante modificado con 

geomallas convencionales biaxiales y de bambú alcanzan un promedio de 6.3% 

y 9.05% para un 95% de grado de compactación representando un incremento 

de 41.5% y 115% respectivamente, comparado con el CBR del suelo natural de 

solo 4.4% siendo el suelo de tipo A-4.Como conclusión se indica que es más 

conveniente emplear la geomalla de bambú sometiendo a un tratamiento con el 

químico bórax  por mejorar la resistencia de la subrasante considerablemente.  

 

 

 

 

 

 

 

Palabras Claves: Geomalla convencional, Geomalla de bambú, 

subrasante, capacidad de soporte, índice de CBR, compactación  
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ABSTRACT 

 

The present investigation entitled: Comparative analysis between the 

conventional and bamboo geogrid in the support capacity of the subgrade set 

the objective: to determine the variation of the support capacity of the subgrade 

using geogrids. As a methodology, the scientific method was applied, of type: 

applied, level: explanatory and design: experimental. The results obtained 

were: The support capacity of the subgrade soil modified with conventional 

biaxial and bamboo geogrids reached an average of 6.3% and 9.05% for a 

95% degree of compaction, representing an increase of 41.5% and 115% 

respectively, compared With the CBR of the natural soil of only 4.4%, the soil 

being type A-4. As a conclusion it is indicated that it is more convenient to use 

the bamboo geogrid subjecting it to a treatment with the chemical borax to 

improve the resistance of the subgrade. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

Key Words: conventional geogrid, bamboo geogrid, subgrade, bearing 

capacity, CBR index, compaction 
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INTRODUCCIÓN 

En el contexto mundial a raíz de la necesidad de tener caminos de buenas 

condiciones se han buscado materiales que proporciones la resistencia 

necesaria al suelo para soportar repeticiones de cargas y de otros fenómenos 

para así tener una mayor durabilidad de las estructuras, por otro lado, la 

necesidad de desarrollar un tema de esta naturaleza radica en el impulso de 

revelar los aspectos fundamentales de dichas geomallas para poder mejorar el 

comportamiento mecánico de los suelos.  

La presente investigación titulado: “Análisis comparativo entre la geomalla 

convencional y de bambú en la capacidad de soporte de la subrasante.”, busca 

dar le solución al problema de estabilización de suelos; en este caso con 

geomalla convencional biaxial y de bambú con un incrementó de 41.5% y 115% 

comparado con el CBR del suelo natural resultando más ventajoso la utilización 

de la geomalla de bambú.  

El presente trabajo de investigación este compuesto por los siguientes capítulos: 

Capítulo I: Contiene el planteamiento del problema de investigación, la 

formulación del problema general y especifico, se menciona la justificación de 

una manera práctica, social y metodológica, se consideró las delimitaciones en 

el aspecto espacial, temporal y económica, sin embargo, la investigación 

también presento limitaciones. En este capítulo también se hacen referencias los 

objetivos tanto general como específico 

Capítulo II: Contiene el marco teórico donde se presentan los antecedentes 

internacionales y nacionales, el marco conceptual, las definiciones de términos, 

la hipótesis general y específicas y, por último, encontramos las variables con su 

definición conceptual y la operacionalización de sí mismas. 

Capítulo III: Contiene la metodología, donde se determinó el método de 

investigación, detallando el tipo de investigación, nivel de investigación, diseño 
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de investigación, la población y muestra, asimismo, se dio a conocer las técnicas 

e instrumentos de recolección de datos, las técnicas de procesamiento y análisis 

de los datos,  

Capítulo IV: Contiene los resultados de los ensayos respectivos para obtener el 

CBR del suelo natural y reforzadas con las geomallas   

Capítulo V: Contiene la discusión de resultados y el análisis respectivo para 

poder determinar el análisis comparativo de la geomalla convencional y de 

bambú en la capacidad de soporte de la subrasante, para así formular las 

conclusiones, aportar con las recomendaciones en el trabajo de investigación, y 

concluyendo con las referencias bibliográficas. Los anexos se muestran al final 

de la investigación. 
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CAPITULO I: 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción de la realidad problemática  

A nivel internacional, en la ingeniería civil, el terreno siempre ha sido un 

problema en las obras, ya que no siempre son adecuados y no cumplen 

con sus requisitos estructurales, por lo que los ingenieros civiles deben 

optar entre aceptar el suelo tal como está y diseñar de acuerdo a la calidad 

del material, removiendo el suelo, reemplazándolo por suelo de mejores 

características, alterando sus características o reforzándolos. (Guaman, 

2016). Se han llevado a cabo varias investigaciones para mejorar las 

propiedades mecánicas de los suelos utilizando diferentes técnicas y 

diferentes materiales. 

En el caso peruano podemos encontrar distintos tipos de suelos que 

presentan distintas características y se reconoce a simple vista los suelos 

de baja capacidad de soporte, las cuales, están constituidos por suelos 

finos y son clasificados suelos inadecuados para todo tipo de 

infraestructura y estas pueden causar deterioro con el tiempo o hasta 

llegar a un colapso. (Carhuamaca C. , 2020)  

El problema que viene ocurriendo en la vía de estudio que es la calle 6, 

de la urbanización Casa Blanca, distrito de Pachacamac -Lima, es una vía 

de pavimento afirmado, presenta deterioros como ahuellamiento, 

asentamientos, baches y ondulaciones en el pavimento. Se debe al hecho 

de que se originan de la expansión presentada por el suelo de fundación, 

debido a la sensibilidad a la humedad que causa variaciones volumétricas, 
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así mismo, fallas a causa de la aplicación de cargas a condiciones 

climáticas adversas, entre otros. 

La variabilidad volumétrica en un suelo expansivo puede causar daños 

considerables a las estructuras que se apoyan sobre éste, por tanto, al 

construir un pavimento en este suelo, se debe tomar precauciones para 

controlar las variaciones en la humedad. La subrasante es la parte que 

soporta la estructura, es fundamental que cumpla con las condiciones de 

resistencia requeridas para soportar las cargas a las que será sometida. 

El mal estado de la vía perjudica a los vehículos dañándolos y a los 

pobladores que transitan por la vía, así mismo, puede generar accidentes 

generando estrés a los usuarios  

Frente a toda esta problemática, se realizó un estudio comparativo donde 

se utilizaron la geomalla convencional y geomalla de bambú para mejorar 

las propiedades del suelo a nivel de la sub rasante proporcionando una 

estabilidad estructural a la vía para que sea capaz de soportar las 

condiciones de carga en las que será sometida, logrando así grandes 

beneficios económicos para nuestro país. 

 

1.2. Formulación del problema  

1.2.1. Problema General  

¿Cuánto varía la capacidad de soporte de la subrasante empleando 

geomallas? 

1.2.2. Problema Especifico 

¿Cuánto cambia la capacidad de soporte de la subrasante empleando 

geomalla convencional biaxial? 

¿Cuánto varía la capacidad de soporte de la subrasante empleando 

geomalla de bambú? 

1.3. Justificación  

1.3.1. Practica  

Esta investigación busca mejorar la capacidad de soporte en la 

subrasante de la calle 6 de la Urbanización Casa blanca del distrito de 

Pachacamac, con el uso de geomallas, para lo cual se realiza un estudio 
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comparativo entre la geomalla convencional y de bambú, para ver cuál de 

ellas genera una mejor resistencia y rigidez con los diversos tipos de 

suelos utilizados en los pavimentos, y a su vez busca proponer una 

alternativa que permita una menor explotación de canteras 

 

1.3.2. Social   

La investigación pretende determinar una alternativa que permita elaborar 

proyectos incorporando estas propuestas buscando mejorar la 

transitabilidad de los pobladores de la urbanización de Casa Blanca y el 

distrito de Pachacamac, garantizando la durabilidad de los pavimentos, 

reduciendo fallas como hundimientos y deformaciones de las vías, 

asimismo, minimizar el movimiento de tierras, con lo cual sería posible 

reducir el costo y optimizando los procesos constructivos.  

 

1.3.3. Metodológica  

La importancia de llevar a cabo esta investigación desde un punto de vista 

metodológico es proporcionar una nueva alternativa de la utilización del 

bambú en el área de la construcción aprovechando sus cualidades. Se 

creó las geomallas mediante tiras de la caña de esta planta. Así mismo, 

se proporcionan datos e información que enriquecen las áreas de 

conocimiento relacionadas con la obtención de una mejor calidad del 

suelo, las cuales, contribuyen al desarrollo de futuras investigaciones. 

 

1.4. Delimitación del problema  

1.4.1. Espacial 

La investigación se realizó en la subrasante de la calle 6, tramo: calle 10 

y calle alameda de la urbanización Casa Blanca, distrito Pachacamac, 

Lima. 
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1.4.2. Temporal 

Esta investigación se llevó a cabo durante el periodo de 4 meses 

comprendidos en el mes de junio a setiembre del año 2020.Se desarrolló 

en tres etapas pre campo, campo y gabinete.   

1.4.3. Económica  

El desarrollo de esta investigación fue autofinanciado para las muestras 

de las geomallas, las pruebas de laboratorios y otros gastos que se 

realizaron para poder lograr los objetivos de la investigación. 

1.5. Limitaciones  

1.5.1. Limitaciones económicas  

Una de las limitaciones que se desarrolló fue por el costo de la geomalla 

Biaxial, ya que las empresas solo venden sus productos con más de 50 

metros Lineal.  

1.5.2. Limitaciones técnicas   

En Perú, aún no existen normativa sobre el uso de geomallas y el bambú 

por lo que se limita a ser aplicado únicamente en la parte experimental. 

Por otro lado, tampoco se encontró mucha información sobre la geomalla 

de bambú  

 

1.5.3. Limitaciones tecnológicas  

Una de las limitaciones fue no contar con el equipo para poder realizar el 

ensayo mecánico de tracción de las geomallas de acuerdo a la normativa 

ASTM D 6637 “Método de prueba estándar para determinar las 

propiedades de tracción de las geomallas mediante el método varias 

redes” 

 

1.6. Objetivos  

1.6.1. Objetivo General  

Determinar la variación de la capacidad de soporte de la subrasante 

empleando geomallas. 
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1.6.2. Objetivo Especifico   

Estimar el cambio de la capacidad de soporte de la subrasante empleando 

geomalla convencional biaxial 

Cuantificar la variación de la capacidad de soporte de la subrasante 

empleando geomalla de bambú  
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes Internacionales  

 Kaur & Kumar (2020), en su artículo científico titulado: “Efecto sobre el valor 

CBR del suelo expansivo con geomalla de refuerzo”, fijaron como objetivo: 

Analizar el efecto de la geomalla en la mejora de la relación de carga de 

California (CBR) de suelo expansivo. Aplicando una metodología: experimental, 

obteniendo los resultados siguientes:  El CBR del suelo de sub-grado fue del 

6,6% sin refuerzo y fue del 16,4% cuando se colocó la geomalla en la posición 

óptima, es decir, 0.5 H desde la parte superior del molde de prueba CBR. 

Finalmente, fija como conclusiones: Este estudio muestra claramente que hay 

un aumento significativo en el valor de CBR del suelo de la subrasante debido al 

refuerzo de la geomalla aumentando entre un 50-150% respecto al suelo no 

reforzado, así mismo, muestra que la fuerza de la subrasante se ve 

significativamente alterada positivamente por el posicionamiento de la geomalla 

a diferentes profundidades. 

 Saha & Mandal (2018), en su artículo científico titulado: “Rendimiento del 

pavimento de asfalto recuperado reforzado con geomalla de bambú y geocelda 

de bambú”, fijó como objetivo: estudiar la influencia de Geomalla de bambú y 

geocelda de bambú en el comportamiento del asentamiento de carga RAP sobre 

arcilla marina suave. Aplicando una metodología: experimental, obteniendo los 

resultados siguientes: la capacidad de carga de RAP aumenta en un 33,7%, 

63,3% y 86,1% cuando el RAP se refuerza con geomalla de bambú, geocelda de 

bambú y combinación de geomalla de bambú + geocelda de bambú, 

respectivamente. Finalmente fija como conclusiones:  La capacidad de carga 
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de RAP de 150 mm de espesor es observado como 121,4 kPa  aumenta en 33,7 

- 80,8% cuando se refuerza con una sola capa de geomalla de bambú a varios 

niveles , así mismo, la ubicación más adecuada para la colocación de una sola 

capa de La geomalla de bambú se observa como 1/3 H con u / H = 0.33, para 

una mejora máxima en la capacidad de carga cuando el RAP se refuerza con 

una sola capa de geomalla de bambú  y cuando se combinan la geomalla de 

bambú y la geo celda bambú se desempeña mejor de forma aislada. 

 Saha & Mandal (2017) en su artículo científico titulado: “Comportamiento del 

pavimento de asfalto recuperado (RAP) con geomalla de bambú”, fijó como 

objetivo: estudiar la influencia de Geomalla de bambú en el comportamiento del 

asentamiento de carga RAP sobre un lecho de arcilla. Aplicando una 

metodología: experimental, obteniendo los siguientes resultados: La 

capacidad de carga de RAP aumenta en un 36%, 31%, 20% y 6% cuando RAP 

se refuerza con geomalla de bambú colocada a una distancia de 'u' de la parte 

superior de la capa de RAP de manera que, u / H = 1/3, 1/2, 2/3 y 1 

respectivamente y aumenta en un 68% cuando está en u / H = 1/3 y u / H = 2/3 

(en 2 capas) y en 86% cuando u / H = 1/3, u / H = 2/3 y u / H = 1 (en 3 capas) 

respectivamente. Finalmente, fijan como conclusiones: Se observa que la 

capacidad de carga de RAP aumenta aproximadamente 1,50 veces cuando se 

refuerza con una sola capa de geomalla de bambú y el beneficio máximo se 

obtiene cuando el refuerzo se coloca a 1/3 rd espesor de la capa de RAP desde 

la parte superior. También se observa que la geomalla de bambú de múltiples 

capas es más efectiva que la de una sola capa. 

 Zumrawi & Mansour(2016), en su artículo científico titulado: “Evaluación de 

laboratorio de geomallas utilizadas para estabilizar subrasantes blandas”, fijaron 

como objetivo: Evaluar la eficiencia del uso de refuerzo de geomalla para la 

estabilización de la subrasante. Aplicando una metodología: experimental, 

obteniendo los resultados siguientes: El valor CBR obtenido para suelo natural 

es del 3,4%, al colocar la geomalla en la 1ª capa, el valor de CBR aumentó a 

4,3%,4.0% y 3.7% lo que representa un incremento del 26% en cambio cuando 

se refuerza con 2 capas de geomallas el valor de CBR aumentó 4.4% lo que 

representa un incremento del 29% y por último cuando se coloca la geomalla en 
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4 capas aumentó en 5.5% lo que representa un incremento del 62%.                

Finalmente fijan como conclusiones: Una lámina de geomalla en la primera 

capa del suelo, incrementó un 26% en el valor de CBR y cuando se colocan 

varias capas el valor de CBR aumentó significativamente en un 62% cuando se 

colocaron láminas de geomalla en las cuatro capas. La geomalla es una tecnica 

exitosa y economica , asi mismo , el alto valor de CBR se atribuye a la fricción 

de la interfaz y al enclavamiento involucrados en las interacciones geomalla / 

suelo. 

Hegde & Sitharam(2015), en su artículo científico titulado: “Uso del bambú en 

la ingeniería de terrenos blandos y su comparación de rendimiento con geo 

sintéticos: Estudios experimentales”, fijaron como objetivo: Comparar las celdas 

y rejillas de bambú con los geoceldas y geomallas en los lechos de arcilla. 

Aplicando una metodología: experimental, obteniendo los resultados siguientes: 

La capacidad de carga máxima del lecho de arcilla reforzada con celda de bambú 

y rejilla de bambú fue 1,2 - 1,5 veces mayor que el del lecho de arcilla reforzado 

con geoceldas y geomallas.  Finalmente fijan como conclusiones: Reforzar el 

suelo con un sistema de refuerzo 3D, como geoceldas y celdas de bambú, ofrece 

el máximo beneficio que los refuerzos planos como la geomalla y las rejillas de 

bambú, asimismo, usar la combinación de geocelda y geomalla o celda de 

bambú y cuadrícula de bambú en lugar de usarlas solas.  

 

2.1.2. Antecedentes Nacionales   

 Carhuamaca(2020), en la tesis de grado titulado: “Estabilización de la sub-

rasante con el uso de geomalla biaxial en la avenida Piura en la localidad de 

Tunal, provincia de Huancabamba – Piura - 2019”, fijó como objetivo: estabilizar 

la sub-rasante para un pavimento con geomalla biaxial y uno convencional  en 

la Av. Piura, Huancabamba. Aplicando una metodología: cuasi experimental, 

obteniendo como  resultados lo siguiente: CBR al 95% para 0.1¨ de suelo tipo 

CL, sin geomalla biaxial: 7.5% CBR al 95% para 0.1¨ de suelo tipo CL, con 

geomalla biaxial: 10% clasificándola subrasante regular a buena, de acuerdo al 

Manual de carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos. Finalmente, 

fijó como conclusiones: la subrasante obtuvo un aumento del 33% en su 
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capacidad de portante y el costo de la elaboración de un  pavimento rígido por 

metro cuadrado (M2) disminuyó en 11.7% con respecto al costo de una 

pavimentación convencional siempre y cuando la geomalla sea capaz de mejorar 

las condiciones de la subrasante.  

        Orejon (2019), en la tesis de grado titulado: “Propuesta del mejoramiento 

de la subrasante de pavimentos flexibles usando las geomallas biaxiales en 

suelos de bajo valor de soporte california -Distriro de Ahuac”, fijó como objetivo: 

Establecer la propuesta conveniente para mejorar la subrasante de un pavimento 

flexible con uso de geomallas biaxiales en los suelos con bajo valor de Soporte, 

cuya, metodología es : no experimental de tipo transversal, obtuvo los 

resultados siguientes: Un número estructural (SN) inicial de 3.93 %, mientras 

que se reforzó con las geomallas MacGrid 20 y MacGrid 30, se obtuvo un número 

estructural (SN) de 3.97% y de 3.95% respectivamente. Finalmente, fija como 

conclusión: La estabilización de la subrasante con geomalla biaxial incrementó 

la resistencia del pavimento flexible, lo cual, se observa en variación  del Número 

Estructural, debido a que es un número abstracto que se refleja en la capacidad 

estructural que requiere el pavimento para la calidad del suelo.  

 Chura (2019), en la tesis de grado titulado: “Capacidad soporte (CBR) de suelo 

arcilloso con extracto de tallo de plátano en la carretera Huallanda – Santa Rosa-

Jaén”, fijó como objetivo: Determinar el efecto de la incorporación de extracto 

de tallo de plátano capacidad portante del suelo (CBR) arcilloso de la carretera 

Huallanda – Santa Rosa.Aplicando una metodología: Experimental con enfoque 

cuantitativo, obtuvo los resultados siguientes: Cuando se añade el 2.5 % y 5% 

de extracto de tallo de plátano, el CBR se modifica significativamente, la cual, 

incrementa un aproximado de  1%; sin embargo, a medida que aumenta el 

porcentaje (7.5 % y 10 %) el CBR empieza a decrecer. Finalmente, fija como 

conclusiones: El CBR de un suelo arcilloso incrementa con la incorporación del 

extracto de tallo de plátano (2.5% y 5%)  haciendo que aumente en un 

aproximado  de  un 1 % el CBR. 

 Esperitu (2019), en la tesis de grado titulado: “Mejoramiento de la capacidad 

de soporte de la subrasante mediante la aplicación de savia de sabila en la 

carretera la Esperanza – Malconga, km 5 Matamarca - 2018”, fijó como objetivo: 
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Mejorar la subrasante de una carretera, utilizando la savia de sábila como 

material cohesivo para garantizar que el suelo compuesto se pueda utilizar como 

capa subrasante. Aplicando una metodología: Experimental, obtuvo como 

resultado lo siguiente: Cuando se incorpora savia de sábila a un valor promedio 

de 3% de CBR y a porcentaje de expansión de 3.72%, llega a incrementar su 

CBR a un promedio de 10%, asimismo, su porcentaje de expansión fue de 

2.61%. Finalmente, fija como conclusiones: Se puedo mejorar la subrasante 

con la aplicación de savia de sábila en un 7% y se obtuvo una estabilidad 

volumétrica de un 70.16% en la carretera La Esperanza- Malconga con el fin de 

que se utilice el suelo como capa subrasante. 

 Ramírez (2017), en la tesis de grado titulado: “Análisis del terreno natural -

aplicando material geo sintético mejorando su resistencia para la base granular 

de la carretera de Yangas – Lima 2017”, fijó como objetivo: Determinar la 

relación que hay entre el terreno natural aplicando material geo sintético 

(Geomalla biaxial) y el mejoramiento de su resistencia para la base granular de 

la carretera Yangas – Lima 2018. Aplicando una metodología: experimental, 

obtuvo los resultados siguientes: En el ensayo de CBR (MDS 95%) de 

penetración a 1”se obtuvo un 59.20%, en cambio, con geomalla biaxial entre la 

1era y 2da capa un 55.70% de CBR, en el SN con geomalla biaxial entre la 2da 

y 3ra capa un 54.70% de CBR, en el SN con geomalla biaxial entre la 3era y 4ta 

capa un 63.20% de CBR. Finalmente, fija como conclusiones: Los valores de 

CBR que se obtienen usando la geomalla biaxial varían considerablemente, en 

el terreno natural de Yangas en el año 2018 y se relaciona de forma favorable 

con el terreno natural, ya que refuerza su resistencia actual de la carretera de 

Yangas en el año 2018. 
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2.2. Marco conceptual  

2.2.1. Geomallas   

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
Según Tapia et al.(2017) sostienen, La geomalla es una estructura bidimensional 

con aperturas con suficiente tamaño, la cual, debe permitir la trabazón de la 

piedra, suelo u otros materiales geotécnicos.  

Por otro lado, Gonzalez(2017) refiere, es un elemento estructural que sirven para 

repartir de manera adecuada las cargas que transmiten los  cimientos, 

pavimentos, terraplenes y  las cargas vivas sobre los  terrenos de baja 

capacidad, asimismo, se utiliza como elementos de refuerzos a la tensión  

unidireccional en  los taludes y  los muros de contenciones.  

 

2.2.1.1. Geomalla Convencional  

 Según Alza (2015) define, la geomalla más común son de un material geo 

sintético para refuerzo, cuya aplicación en la carretera tendrá un impacto 

económico positivo y reducirá la cantidad de movimiento de tierra, lo cual, 

aumentará la vida útil en el pavimento; así mismo, reducirá las emisiones de 

carbono producida por las actividades de construcción. 

 Por otro lado Aguirre & Flórez( 2016)  afirman, la geomalla restringe el espacio 

al rango de partículas agregadas y evita el movimiento natural producido por la 

carga que soportan. El tamaño de la abertura también es relevante para los 

estudios de tamaño de partícula, la cual, determinara el material correcto y así 

evitar mezclar materiales entre capas. Asimismo, proporcionan refuerzo a la 

capa estructural del pavimento mejorando su rendimiento en el que controlan las 

fallas producidas en la superficie debido a partículas que se mueven 

lateralmente.  

 

2.2.1.1.1. Clasificación de las geomallas  

De acuerdo con el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos, las 

geomallas se clasifican en dos grupos:  
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2.2.1.1.1.1. Por el sentido del desarrollo del refuerzo  

a. Uniaxiales 

Según Vargas et al.(2017) refiere, la estructura de geomalla uniaxial está 

alineada a una sola dirección  y cuenta con juntas transversales. Se debe 

conocer la dirección de carga para utilizar este tipo de elemento. 

Por otro lado Orejon (2019) afirma, la geomalla uniaxial es un polímero inerte 

unidireccional, que produce mayor resistencia a la tensión  en la dirección 

longitudinal debido a su forma geometría, por lo que se usan comúnmente 

para estabilizar paredes, pendientes y terraplenes. Estas geomallas pueden 

extruirse y soldarse según su fabricación.  

 

 

 

 

Fuente: Manual de diseño geosintético, 2009 

Figura 1.2: Geomalla uniaxial 

b. Biaxiales 

De acuerdo a Cajigas (2003) refiere, la geomalla biaxial tiene capacidad de 

carga en ambas direcciones, perpendicularmente entre sí y son utilizados 

como refuerzo de carga en una dirección variable. Son resistente a cargas 

altas o carga moderada, por un periodo a largo plazo. Se pueden aplicar a 

cualquier dirección en la que se coloque el plano, ya que son hechas 

principalmente de resinas de polipropileno seleccionadas, son químicas y es 

biológicamente inerte y altamente resistente al proceso de degradación del 

suelo.  

Según Orejon(2019) define ,son de tipo bidimensional que está compuesto de 

propileno con características uniformes donde su proceso de estiramiento se 

lleva a cabo en las direcciones longitudinal y transversal. Debido a su 

estructura bidimensional, tiene una alta resistencia en ambas direcciones, y 

sus aberturas rectangulares crean mayores restricciones laterales en 
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superficies inestables como las sub bases y la subrasante que aumenta la 

resistencia a la tracción en carreteras sin pavimentar, así como en carreteras 

rígidas y flexibles.    

 

 

 

 

Fuente: Manual de diseño geo sintético (2009) 

Figura 2.2: Geomalla Biaxial 

 

c. Multiaxiales 

Según Cajigas (2003) refiere, están hechas de láminas seleccionadas de 

resina de polipropileno uniformemente perforado y estirado en tres direcciones 

formando costillas con alta rigidez. Tiene una abertura triangular, peso y 

cualidades atómicas que puede prevenir la pérdida de carga o ayudar a 

prevenir la deformación debido a la pérdida de límite de carga.  

Su función principal es proporcionar refuerzo a la estructura contra la tensión 

radial. En otras palabras, debido a su diseño triangular, sirve para soportar la 

tensión en todas las direcciones referido por (Tensar, 2013)  

 

 

 

 

 
Fuente: GeoCon, 2016 

 
Figura 3.2: Geomalla Triaxial 
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2.2.1.1.1.2. Por su fabricación    

La fabricación de geomallas ha evolucionado con el tiempo, en el cual se 

optimizó y se obtuvieron materiales de alto rendimiento. Entre ellos, tenemos 

los siguientes tres tipos principales de fabricación:  

a. Extruidas  

Según Orrego (2014) refiere ,se le conocen como uniforme u homogéneas y 

están fabricadas con los polímeros de alta densidad (HDPE) o polipropileno 

por medios de perforaciones en las láminas de estos materiales. Después, se 

estira la lámina en una o más direcciones en el cual genera aumento en los 

esfuerzos de tensión. El proceso debe llevarse a cabo a una temperatura 

específica para alinear las partículas de polímero y así obtener las 

propiedades físicas deseadas.  

 

 

 

 

Fuente: Koemer. 2005 

Figura 4.2: Procesos de fabricación de la geomalla uniaxial y biaxial 

b. Tejidas 

 Según Orrego(2014) refiere, están hechas de hilos de poliéster de alta 

resistencia recubiertas de PVC que los protege de los daños de instalación, 

ataques biológicos, químicos y ambientales. Así mismo, se caracteriza por ser 

flexibles  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Valencia. 2009 

Figura 5.2: Geomalla uniaxial de poliéster tejida 
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c. Soldadas  

Según  Orrego(2014), se elaboran soldando las costillas de poliéster de alta 

resistencia mediante un proceso de fusión y se fijan entre sí mediante una 

capa de cubierta de polipropileno colocada sobre ellas.  

 

 

 

 

 

Fuente: Valencia. 2009 

Figura 6.2: Geomalla uniaxial de polietileno soldada 

 

2.2.1.1.2. Mecanismos de Refuerzo de las Geomallas 

La instalación de la geomalla trae un gran impacto positivo en el desempeño 

del pavimento, atribuyéndole los siguiente tres mecanismos: confinamiento 

lateral, mayor capacidad de carga y efecto de membranas tensionadas. 

(Giroud y Noiray, 1981; USACOE, 2003; como se citó en Orrego, 2014) 

a) Confinamiento lateral 

De acuerdo Almendarez & Reyes(2017) refiere, las estructuras del pavimento 

flexible a menudo fallan antes de su final de vida a causa de su progresivo 

desplazamiento lateral, vertical y debilitamiento de la capa base del 

agregado. Este confinamiento permite perseverar las capacidades 

estructurales y se ha demostrado que mejora el rendimiento de los sistemas 

de pavimento.  
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Fuente: (USACOE, 2003) 
Figura 7.2: Sistema de contención lateral de la geomalla 

 

b) Capacidad de soporte mejorada 

Según Orrego(2014) refiere, este mecanismo consigue mover la superficie 

de la falla donde se encontraba originalmente  la subrasante blanda, para 

dirigirlo hacia la sección con la mayor resistencia, la cual, seria en este caso 

la capa granular. Debido a la rigidez de la geomalla permite redistribuir las 

cargas que se transportan sobre un área más grande, lo que reduce la tensión 

del material e ir reduciendo los esfuerzos que el material debe soportar.  

Por otro lado Vargas et al.(2017) sostienen, la carga superficial transmite 

esfuerzos a la capa de asfalto, capa base y otras capas inferiores. La rigidez 

proporcionada por la geomalla limita la deformación de la capa base, creando 

un tipo de restricción, aumentando así su resistencia al esfuerzo cortante 

 

 

  

 

 

 

Fuente: (USACOE, 2003) 

Figura 8.2: Mejoramiento de la capacidad portante 

Superficie de recorte no 

reforzado  

Superficie de recorte 

reforzado  
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c) Membrana tensionada  

Según Tensar (2013) refiere, este mecanismo ocurre cuando el terreno 

natural se deforma considerablemente debido a las cargas del vehículo en la 

se generan esfuerzos, la cuales, son soportadas por la resistencia de tensión 

proporcionadas por las geomallas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. USACOE, 2003 

Figura 9:Efecto de Membrana Tensionada 

2.2.1.1.3. Propiedades de la geomalla  

 Según Cárdenas & Linares(2017) refieren , las propiedades más importante 

son las  siguiente:  

Propiedades Físicas de la geomalla 

a. Distribución de costillas 

De acuerdo a Cárdenas & Linares (2017) sostienen, esta característica se 

puede clasificar física y mecánicamente, la cual, se clasifica  de acuerdo a la 

dirección en que las costillas están orientadas como unidireccionales, 

bidireccionales o triaxiales. 

b. Tamaño de abertura 

Según Orrego(2014) refiere, La abertura de la geomalla debe ser lo 

suficientemente grande. Permitir la penetración de agregado y relleno de este. 

Sin embargo, también deben ser lo suficientemente pequeños las partículas 

para que pueden producir enlaces efectivos y asegurar limitaciones de estos 

materiales. 
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c. Grosor de las costillas 

De acuerdo  Orrego(2014) refiere , al detener las partículas del agregado es 

muy importante el grosor de las costillas, porque cuanto mayor sea, la 

interacción es mayor entre la geomalla y el suelo. Además, en comparación 

con las costillas redondeadas, las costillas rectangulares o cuadradas son 

más efectivas para lograr este mecanismo 

Propiedades Mecánicas de la geomalla  

a. Resistencia a la torsión 

Según Orrego(2014) afirma , Es la resistencia al movimiento de rotación que 

se producen el plano  por una carga aplicada en la unión central de la muestra. 

b. Resistencia a la tensión 

De acuerdo Caballero (2006) refiere , en el caso de una geomalla   uniaxial, 

esta resistencia aparece solo en una dirección que es su longitudinal. En 

cambio, las geomallas biaxiales existen en ambas direcciones. 

c. Resistencia de flexión  

De acuerdo Caballero (2006) sostiene, ofrece resistencia a la deformación 

durante y después de la instalación de la geomalla. 

 

d. Resistencia de las juntas 

Según Orrego (2014) refiere, se busca la máxima eficiencia posible, es decir, 

la unión es lo suficientemente fuerte como para transferir la carga a la costilla. 

Por lo tanto, si hay algún fallo de resistencia, debería ocurrir en la costilla y no 

en las uniones   
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Tabla 1: Propiedades de la geomalla biaxial que afectan su comportamiento 

Fuente: (Valencia, 2009) 

 

2.2.1.2. Geomalla de Bambú  

2.2.1.2.1. Bambú  

 Según Juarez (2019) refiere, el bambú es una planta y no es un árbol como 

la mayoría de gente lo piensa, se caracteriza por tener una consistencia sólida 

y dura, también aparece con un diámetro definitivo y crece rápidamente 

alcanzando su altura máxima entre 30 y 180 días   

 De acuerdo Sharma et al.( 2014) sostienen, el bambú es un recurso renovable 

y versátil, de alta resistencia y bajo peso, y se puede procesar fácilmente con 

herramientas simples. Dado que los productos de bambú tienen grandes 

beneficios sociales y económicos, es reconocido como uno de los recursos 

forestales no maderables más importantes. El bambú es la planta leñosa de 

más rápido crecimiento en el mundo y crece tres veces más rápido que la 

mayoría de las otras especies. 

a) Morfología del bambú  

 Según Araujo (2015) afirma, el bambú es una planta de gran variedad 

morfológica y sus tallos pueden llegar hasta 30 metros de altura. Se le da 

mucha  importancia la morfología por sus diversidad de usos y estas 

Costillas  

Espesor  Es mejor cuanto más grueso  

Rigidez  Es mejor cuanto más rígida sea  

Forma Es mejor si su forma es rectangular  

Apertura  

Tamaño Dependiendo del relleno, se debe asegurar la 

trabazón  

Forma  Es mejor si es cuadrada o circular  

Rigidez  Mientras mayor sea la rigidez es mejor  

Unión  Resistencia  Alta comparada con las costillas (>90%) 

General 

Rigidez 

torsional 

Es mejor mientras sea más alto  

Estabilidad de 

la abertura  

Es mejor cuando tiene mayor altura   
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compuestos por  5 partes principales que son  rizoma , cepa , basa 

,sobrebasa, varillón  y  copo  , así también es  referido por (Buestán, 2019) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Minke G. (2010). Manual de construcción con Bambú. 

Figura 10.2: Partes y usos del bambú 

b) Aspectos generales  

Según Romo & Carlos (2006) refieren, el bambú  es un material económico y 

conveniente en la construcción, la cual, tiene las siguientes características:  

 La caña tiene una estructura física única, lo que la hace altamente 

resistente y son redondas o casi redondas, generalmente huecas y 

tienen tabiques transversales rígidos, que están razonablemente 

diseñados para evitar la ruptura al curvarse. En esta posición, pueden 

funcionar de forma más eficaz, proporcionar resistencia mecánica y 

formar una resistente y firme caparazón  

 La textura de la caña hace que sea fácil de dividir manualmente en 

trozos cortos (aserrándolos o cortándolos), o en tiras estrechas 

(cortando). No necesita máquinas costosas, solo herramientas simples. 
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2.2.1.2.2. Propiedades físicas - mecánicas del bambú  

Según Martinez (2015) refiere, el bambú es un material muy resistente a la 

corrosión y hay muchas razones para estudiar sus propiedades físicas y 

mecánica, para poder analizar sus debilidades y proponer sugerencias para 

su mejora.  

 

a. Peso específico. 

Según Bárbaro (1997,como se citó en Martinez, 2015) refiere, su peso  

específico cambia con la humedad, pero para las cañas que son secadas al 

aire (humedad del 18%), el rango es de 700 a 850 kg / m3, dependiendo de si 

solo se consideran las paredes. La gravedad específica también depende de 

la porción de caña de azúcar analizada: su parte inferior es de 

aproximadamente 0,57 kg / dm3 (mayor volumen hueco) y la parte superior 

es de 0,76 kg / dm3. 

 

b. Conductividad térmica.  

Según Martinez (2015) sostiene , es  la capacidad aislante del material: cuanto 

más bajo es , más fuerte es la capacidad .En el bambú, depende de la 

dirección del flujo de calor y del elemento que se está ensayando. 

 

c. Compresión.  

La resistencia a la compresión del bambú es alta y debe conocerse la 

longitud del componente a estudiar y no se define el método de curado del 

bambú, la resistencia a este efecto no se puede determinar correctamente 

debido a los cambios en sus características. A mayor humedad, nuestro 

rendimiento será peor. Además, la relación mínima de longitud a área también 

es importante para evitar el pandeo  (Martínez, 2015) 
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d. Tracción. 

Depende del elemento de caña de azúcar, el % de húmeda del elemento a 

probar y la presencia o ausencia de nudos. Esta es la tarea más complicada 

que enfrenta la estructura de bambú. Los métodos de conexión de varios 

componentes hacen que se rompan debido a los accesorios cuando se 

produce tensión de tracción, por lo cual, no es nada fácil hallar el valor de la 

resistencia del material a tales cargas.(Martínez, 2015)  

 

e. Módulo de elasticidad. 

Es un coeficiente adimensional, definido como la relación lineal entre la 

tensión causada por la carga empleada al material y la deformación, llamada 

ley de Hooke. Al igual que con la madera tradicional, a medida que aumenta 

la carga, disminuye en un 5-10% dependiendo del tipo de esfuerzo y fibra que 

es aplicado. (Martinez, 2015)  

 

 

f. Cortante. 

El esfuerzo cortante es una medida de la capacidad al tolerar las fuerzas que 

tienden a hacer que una parte del material se deslice en relación con otra 

parte adyacente. En comparación con las fuerzas de tracción y compresión 

son perpendiculares al área localizada y el de corte es una fuerza que actúa 

paralela al plano. Por lo tanto, la fractura causada por corte es muy diferente 

del estiramiento o la compresión, porque no hay área reducida localmente y 

no hay alargamiento.(Martínez, 2015 ) 

 

2.2.1.2.3. Refuerzo del suelo con bambú  

Según  Waruwu et al. (2018) refieren, el bambú es ampliamente conocido 

como fuentes tradicionales de material en construcción y crece en regiones 

tropicales, el cual, es mejor refuerzo que el geotextil, incluso de geotextiles de 

alta resistencia. Marton y Othman declararon que el patrón cuadrado del 
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bambú toma la carga del material y, por lo tanto, reduce el asentamiento 

mucho mejor que otros. 

 De acuerdo Maulana et al.(2019) afirman, en términos de refuerzo del suelo, 

el bambú es más fuerte que la con una mayor resistencia a la tracción y 

rugosidad de la superficie que la geo celda comercial. Además del aumento 

de la capacidad de carga, el asentamiento de arcilla también disminuye en un 

97% con la inserción de la combinación de celdas de bambú y rejillas de 

bambú, en comparación con la arcilla no reforzada 

 Por otro lado  Chacko & Joseph (2016) afirman, el bambú tiene propiedades 

deseables necesarias para los geo sintéticos, por lo que el bambú puede 

usarse como refuerzo de tensión en el suelo. La durabilidad del bambú es una 

preocupación importante en aplicaciones de suelo. Existen diferentes técnicas 

de preservación para mejorar la durabilidad. A partir de varios métodos, el 

recubrimiento con material bituminoso es más fácil y rentable. 

Asimismo, Soundara et al.(2017) sostienen, la aplicación de bambú para 

mejorar la capacidad de carga y reducir el asentamiento del suelo ha 

demostrado ser un enfoque alternativo y económico para la mejora del suelo. 

Con alta resistencia a la tracción y buenas propiedades de flexión, el bambú 

es adecuado para usarse como refuerzo de tierra material. 

 

2.2.1.2.4. Proceso constructivo de la geomalla de bambú  

Según Ahirwar & Mandal(2018) manifiestan, está conformado por tiras bambú 

con una longitud requerida y con aberturas cuadradas con un ancho y espesor 

deseadas. Las tiras de bambú se configuraron las juntas en la forma más 

plana de bidireccional (apertura cuadrada). Los patrones de conexión fueron 

entretejido y diagonalmente entrelazado para mantener el mismo tamaño de 

abertura durante la preparación de las rejillas de bambú.   

Las propiedades de resistencia a la tracción de la rejilla de bambú serán 

probadas de acuerdo con el procedimiento dado en ASTM D 4595-17. Así 

mismo, las tiras de bambú serán sumergido en la solución de CCA (cobre, 

cromo, arsénico), durante 24 horas. El conservante químico CCA (arsénico de 
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cobre y cromo) se utiliza para mejorar su durabilidad y protección contra los 

insectos. Las tiras de bambú se secaron en espacios abiertos para el contacto 

directo de la luz solar.  

 

 

 

 

 

Fuente: Saha & Mandal (2018) 

Figura 11.2: Geomalla de bambú 

 

2.2.2. Capacidad de soporte de la subrasante  

Para los ingenieros, las propiedades mecánicas del suelo son un factor más 

importante, pero las características y pruebas que se verán más adelante 

están diseñadas para lograr la mayor estabilidad mecánica, de modo que se 

pueda transmitir de manera uniforme y gradual para no tener consecuencias 

fatales excesivas o incluso colapso (Bañón & Beviá, 2000). 

2.2.2.1. Suelos  

Según Osorio (2012) refiere, el suelo es una combinación de rocas o 

minerales, aire y agua. Con base en estos ingredientes, las características del 

suelo son diferentes de un área a otra. Así mismo, son diferente el 

comportamiento de los diversos tipos de suelo en el trabajo de la construcción, 

la cual, tiene una gran influencia en el diseño y el costo. 

Por otro lado, Angulo & Rojas (2016)  afirman, desde una perspectiva de 

ingeniería, el suelo es un agregado natural, no cementado de granos 

minerales y materia orgánica con líquido y gas en el espacio vacío entre las 
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partículas. El Ingeniero sabe que el suelo tiene una influencia importante en 

el diseño y construcción de ingeniería.  

Así mismo, Duque & Escobar (2016) sostienen, el suelo es el material más 

abundante en la construcción en la práctica de la ingeniería Civil, y forma parte 

del soporte de estructuras como edificios, canales, puentes ,torres, carreteras 

entre otros. También se puede utilizar como material para muros y terraplén 

reforzados con la colocación diques, geotextil y vertederos para adaptarse a 

la pendiente de las zonas urbanas. Los suelos conforman las laderas cortadas 

y los terraplenes de las carreteras, asimismo, son estructuras que cumplen 

diversas funciones en los distintos proyectos; por ejemplo, son los elementos 

a estabilizar cuando se trata de pendientes, y al mismo tiempo proporcionan 

estabilidad a otros elementos que forman parte de un tratamiento de 

pendientes, como estructuras, bermas, canales y vegetación que protege el 

suelo.   

 

2.2.2.1.1. Tipos de suelo  

Según Palli (2015) refiere, los nombres de suelo más comúnmente utilizados 

para identificarlos por los ingenieros civiles son los siguiente:  

a. Gravas 

Según Crespo (2004), la grava es una acumulación suelta de fragmentos 

de roca cuyo tamaño varía entre 7.62 cm (3") a 2.0 mm y mayormente se 

encuentran con más o menos proporción de canto rodado, arena, limos y 

arcilla.  

b. Arenas  

Según Crespo (2004) sostiene, son partículas finas producidas por la 

erosión de rocas o el aplastamiento artificial, y su diámetro de partículas 

es de entre 2 mm y 0,05 mm. La arena limpia no se contrae cuando está 

seca y no tampoco es plástica. 
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c. Limos  

Según Crespo (2014), son suelos de grano fino que tiene poca o nada de 

plasticidad cuya dimensión de partículas esta entre 0.05 mm y 0.005 mm. 

Tiene muy baja permeabilidad y muy alta compresibilidad.  

d. Arcillas  

Según Crespo (2004), son partículas sólidas que tienen cuyo diámetro es 

menor de 0.005 mm, y su masa tiene la característica de volverse plástica 

al mezclarse con el agua. La arcilla tiene una estructura basada en la 

acumulación de oxígeno e iones de hidróxido. Algunas entidades tratan 

partículas menores de 0.002 mm como arcilla. 

 

2.2.2.2. Subrasante  

La subrasante es la capa inferior excavada en terreno natural, la cual, resistirá 

las diversas capas de la superficie de la carretera. Generalmente está 

compuesta del suelo seleccionado con las mejores características y está 

compactada para formar una superficie de carretera estable, por lo que no se 

verá afectada por la carga del vehículo, especialmente carga pesada. En el 

proceso de construcción, en donde los últimos 0,30 metros del suelo ubicada 

debajo del nivel superior de la subrasante deben compactarse al 95% de la 

densidad seca máxima, la cual, es obtenida mediante el ensayo del Proctor 

modificado referido por Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 

2014)  

Además, Según Ravines (2010) sostiene, la subrasante tiene influencia en la 

estructura y eficiencia del pavimento, por lo tanto, si son inestables será difícil 

colocar y compactar los materiales, lo cual, no proporcionará suficiente 

soporte para posteriores operaciones de pavimentación y los problemas no se 

podrán observar hasta que finalice la construcción, asimismo, cuando la 

estructura comience a operar y deba soportar las cargas del tránsito. 
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Por lo tanto, es fundamental analizar la subrasante y sus propiedades físicas 

como el tamaño de partícula y límite de Atterberg, así mismo, sus propiedades 

mecánicas en el cual se encuentra el Proctor y CBR (Quispe & Sañac, 2017). 

 

2.2.2.2.1. Propiedades Físicas del suelo para la subrasante  

Según Bañón & Beviá (2000), refiere “La subrasante es como un suelo 

preparado y compactado para que pueda soportar la estructura del pavimento, 

cuyas características que constituye a la subrasante, se consideran las 

variables más importantes en el diseño de la estructura del pavimento. Dichas 

propiedades físicas permanecen invariables, aunque estén sometidas a 

tratamientos como compactación, homogenización, etc.” 

A. Granulometría  

Son los granos que componen el suelo, que varían entre los granos más 

grandes, que son fácil de recolectar con la mano hasta los granos más 

pequeños (arena y arcilla). A partir de esto, se puede estimar los valores que 

tienen las características necesarias para una mayor clasificación del 

suelo(MTC, 2014). 

Según Braja (2001) refiere, el tamaño de cualquier suelo es muy diferente, por 

lo tanto, para clasificarlo, es necesario distribuirlo. Esta distribución se puede 

obtener mediante análisis granulométrico o hidrómetro, la cual, se mide una 

cierta cantidad de tierra seca, por lo cual, se pasa a través de una serie de 

cuadrículas cada vez más pequeñas y se debe colocar una bandeja en la parte 

inferior para realizar un análisis del tamaño. La cantidad de suelo que queda 

en cada cuadrícula se podrá determina el porcentaje acumulado del suelo.  

Según el tamaño de las partículas que componen suelo, se pudo definir con 

los siguientes términos: 
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Tabla 2: Clasificación de los suelos de acuerdo a su tamaño de partículas 

Fuente: MTC (2014): Suelos, geología y pavimentos. 

 

Curva Granulométrica 

De acuerdo a Bañón & Beviá (2000) refieren, pueden proporcionar 

información sobre el comportamiento de los suelos. Si analizamos la 

regularidad de la curva, podemos distinguir entre dos tipos de tamaño de 

grano:  

Granulometría Discontinua: Las curvas muestran picos y secciones 

planas, en la cual, se observa que los tamices continuos no retienen el 

material, en este caso, estamos hablando de suelo mal graduado. Un claro 

ejemplo de este tipo de suelo son las partículas finas.  

Granulometría Continua: Todos los tamices retienen materiales por lo que 

la curva es continua y suave. Para este tipo de suelo, se dice que está bien 

clasificado, es decir, es un suelo bien graduado.  

 

 

 

 

Tipo de Material Tamaño de partículas 

Grava 75mm-4.75mm 

Arena 

Arena gruesa: 4.75mm-

2.00mm 

Arena media:2.00mm-

0.075mm 

Arena fina: 0.425mm-0.075mm 

Material Fino  
Limo  0.075mm-0.005mm 

Arcilla Menor a 0.005mm 
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Fuente: Bañon & Bevia (2000) 

Figura 12.2: Interpretación de la curva granulométrica. 

B. Plasticidad  

Según MTC(2014)refiere, es la propiedad del suelo para poder deformarse, 

hasta un cierto límite, sin poder romperse. A través de él, se puede evaluar el 

comportamiento del suelo y saber su plasticidad del suelo. Se realiza 

utilizando la prueba del límite de Atterberg o llamado también límite de 

consistencia, para poder establecer que tan sensible se comporta el suelo en 

relación a su contenido de humedad, asimismo, sirven como base para 

cuantificar el potencial de hinchamiento y / o contracción de los materiales de 

ingeniería (Sivakumar et al., 2009).  

Los límites de Atterberg o Consistencia que miden la cohesión del suelo son 

los límites:   

1) Límite Líquido (LL): es el contenido de agua específico del suelo que 

separa el estado líquido del estado plástico. Los valores límite de líquido 

del suelo se obtiene mediante el método de Casagrande. 

2) Límite Plástico (LP): define el contenido de agua en el que el 

comportamiento del suelo cambia de plástico a estado semisólido; 

asimismo, el suelo iniciará a fracturase cuando se amasa en rollitos de 

3 mm de diámetro.   
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Índice de plasticidad (IP): Es el valor diferencial numérico entre el límite líquido 

y plástico que indica el rango de humedad dentro de la cual se encuentra en un 

estado plástico y permita clasificarlos.   

 Tabla 3 : Clasificación de suelo según Índice de Plasticidad 

 

 

 

 

Fuente: MTC (2014): Suelos, geología y pavimentos.   

 

C. Contenido de Humedad   

Según MTC (2014) refiere, esta es una característica importante debido a 

que  la resistencia del suelo  de la subrasante (especialmente los suelos 

finos) está relacionada de manera directa con las condiciones de la  

densidad y contenido de humedad de los suelos.  

La determinación de la humedad natural se compara con la óptima 

humedad obtenida por el ensayo del Proctor para conseguir el CBR del 

suelo. Si el contenido de humedad natural es igual o menor que la humedad 

óptima, el ingeniero deberá sugerir la compactación normal del suelo y 

suministrará una cantidad de agua apropiada. Por otro lado, si la humedad 

natural es más alta que la humedad óptima y de acuerdo a la saturación 

del suelo, se recomendará incrementar la energía de compactación, 

reemplazar el material saturado o airear el suelo. 

 

D. Clasificación de los suelos  

Los sistemas de clasificación de suelos capturan un gran conocimiento 

físico y permiten a los ingenieros anticipar las propiedades y el 

comportamiento de los suelos agrupándolos en categorías de respuesta 

similares en función de sus propiedades (Kovačević & Jurić-Kaćunić, 2014). 

Índice de plasticidad 
Nivel de 

Plasticidad 
Características 

IP>20 Alta  Suelo muy arcilloso  

7 < IP ≥ 20 Media Suelo arcilloso 

IP < 7 Baja Suelo poco arcilloso con 
plasticidad  

IP =0 No plástico (NP)  Suelos exentos de arcilla  
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Una vez que se determinen las características del suelo, mediante las 

pruebas anteriores, el comportamiento de los suelos se puede conocer con 

una aproximación suficiente mediante los datos la granulometría, la 

plasticidad e índice de grupo; y para luego poder clasificar los suelos (MTC, 

2014).  

Por otro lado, Bañón & Beviá (2000) refieren, una clasificación adecuada y 

rigurosa permite a los ingenieros comprender el comportamiento esperado 

del suelo como una base sólida, a partir de propiedades sencillas como la 

granulometría y plasticidad de un suelo que predicen su comportamiento 

mecánico. Los sistemas de clasificación de suelos son:   

 

1) Clasificación SUCS  

Según la (NTP 339.134 199, 2014) afirma: 

El suelo se divide en: suelo de grano grueso y suelo de grano fino. Los 

granos gruesos, poseen más del 50 % de la cantidad total de muestra 

seca que se retiene en el tamiz N°200 (0.075 mm). Si son retenida la 

mitad de partículas gruesas por el tamiz N°4 (4.74mm) se representan 

por el símbolo G y si pasan se representa con el símbolo S. Así mismo, 

se adiciona una segunda letra que describe la calificación a G o S: W, la 

calificación es buena, con poca o ninguna finura. P, de baja calidad, 

uniforme o discontinuo, con poca o ninguna finura; M, cuando tiene limo 

o limo y arena; C, cuando tiene arcilla o arena y arcilla. 

Los suelos finos, son lo que se encuentran con más del 50 % bajo el 

tamiz N°200 (0.075 mm) y se clasifica en tres grupos, Arcilla (C), limo 

(M) y limo o arcilla orgánico (O).  

Por otro lado, Los símbolos irán continuo a otra letra, la cual, dependerá 

del valor del límite líquido (LL) e indica la compresibilidad relativa: Si el 

límite líquido es inferior a 50 %, entonces es L y si es mayor es H. 
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Tabla 4: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos - Suelos de grano grueso 

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.134, 1999. 
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Tabla 5: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos - Suelos de grano fino 

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.134, 1999 
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2) Clasificación AASHTO  

Este sistema clasifica al suelo de acuerdo al tamaño y plasticidad del 

grano. La clasificación considera 7 grupos desde A-1 a A-7: el suelo 

clasificado en los grupos A-1, A-2, A-3 es suelo granular con un 35% o 

menos que pasan la malla N°200; en cambio el suelo que está en los 

estos grupos A-4, A-5, A-6 y A-7, son clasificados como suelos de 

material limoso y/o arcilloso. 

 

Tabla 6: Correlación de tipos de suelo AASHTO -SUCS 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fuente: MTC-Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2014) 
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Tabla 7: Clasificación de suelos según AASHTO 

Fuente: MTC (2014)                                                                                                      (a)Índice de Plasticidad del subgrupo A-7-5: es igual o menor que LL-30 

(b) Índice de Plasticidad del subgrupo A-7-6: es mayor que LL-3 
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2.2.2.2.2. Propiedades Mecánicas del suelo para la subrasante 

a. Compactación (Proctor modificado) 

La compactación es una técnica para mejorar las propiedades 

geotécnicas del suelo, la cual, se utiliza a menudo en el rubro de la 

construcción, asimismo, conduce a una disminución de permeabilidad y 

asentamiento, y un aumento en la resistencia al cizallamiento y densidad. 

Sin embargo, para conseguir la mejora deseada en las propiedades del 

suelo se tiene que compactar el suelo a un contenido de humedad óptimo, 

la cual, se determina realizando la prueba Proctor (Shaivan & Sridharan, 

2020)  

Por otro lado, MTC (2016)  en la sección E 115  sostiene, la prueba abarca 

el procedimiento de compactación utilizados en el laboratorio, para 

establecer la correlación entre el contenido de agua y peso unitario seco 

(curva de compactación) del suelo compactado en un molde con un 

diámetro de 4” (101,6 mm) o 6” (152,4 mm )  y con un pisón de 10 lbf (44,5 

N) que se deja caer desde una altura de 18” (457 mm), ejerciendo una 

energía de compactación de 2700 kNm/m3 (56000 pie-lbf/pie3). Solo se 

aplica en suelos cuyo peso de partículas representan el 30% ó menos, las 

cuales, son retenidas en el tamiz de ¾” pulg (19,0 mm)  

b. Relación de Valor Soporte de California (CBR, California Bearing 

Ratio)  

California Bearing Ratio (CBR) es una manera de clasificar la capacidad 

del suelo para que esta se utilice como material base o subrasante en la 

construcción de los pavimentos. La prueba CBR mide la cizalladura del 

suelo fuerza bajo condiciones controladas de humedad y densidad 

(Wilches et al., 2018). 

Según el , MTC (2016)  sostiene, el propósito es hallar el índice de 

resistencia del suelo, la cual, se cuantifica por el valor de la relación de 

soporte, más conocida como CBR. Este ensayo comúnmente se ejecuta 

en el laboratorio en suelo preparado bajo algunas  condiciones de 

humedad y densidad; además, se consigue realizar de manera similar en 

las muestras inalteradas recolectadas del suelo. Asimismo, evalúa la 
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resistencia portante de sub base, base y sub rasante. Los valores del CBR 

obtenidos en esta prueba forman parte de los métodos de diseño de 

pavimento flexible. 

Para obtener el valor de CBR de la sub rasante, se debe considerar lo 

siguiente:  

-  El sector que tiene 6 o más valores de CBR por cada tipo de suelo 

representativo o por sección de características homogéneas de suelos, 

se considerara el valor promedio del valor total analizado para 

determinar el CBR  

- En cambio, por cada tipo de suelo representativo o cada sección de 

características de suelos homogéneos que tenga valores de CBR 

inferiores a 6, se debe considerar lo siguiente:  

Si se obtiene valores similares se tomará el valor promedio. Por otro 

lado, si los valores no son parecidos se toma el valor crítico, es decir, el 

más bajo o en cualquier caso se deba separar en secciones para 

agruparlos en subsectores con valores de CBR parecidos y determinar 

el valor promedio. Los subsectores su longitud no debe ser menor a 

100m.  

Tabla 8: Calificación general de suelos a nivel se subrasante. 

Fuente. Manual de Laboratorio de suelos en ingeniería Joseph Bowles (1981) 
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2.3. Definición de términos  

Geomalla convencional.  

Son estructuras planas hechas de geo sintéticos con aberturas grandes, 

similares a una rejilla. Sus fibras se colocan en ambas direcciones para 

mejorar su rendimiento.  (Gavilanes, 2012).p.5 

Geomalla de Bambú  

Son un refuerzo natural hechas de tiras de bambú con una abertura 

cuadrada(Saha & Mandal, 2018).p.3 

Capacidad de soporte:  

La resistencia producida por los materiales de la subrasante para poder 

soportar cargas (NTP CE.020) p.35 

Compactación  

Es el proceso mecánico o manual  que pude disminuir  el total de volumen 

vacíos en suelos, morteros, concreto fresco de cemento Portland y mezclas 

bituminosas .MTC ( 2018). p.8 

Índice del CBR  

La relación que existe entre la presión requerida para un pistón penetre en el 

suelo a cierta profundidad y la necesaria para lograr la misma penetración en 

una muestra patrón de grava, expresada como porcentaje. (Bañón & Beviá, 

2000) p.17 

2.4. Hipótesis 

2.4.2. Hipótesis General  

La capacidad de soporte de la subrasante con geomallas varía 

significativamente. 

2.4.3. Hipótesis especificas 

La capacidad de soporte de la subrasante empleando geomalla 

convencional biaxial cambia significativamente 
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La capacidad de soporte de la subrasante empleando geomalla de bambú 

varía significativamente 

2.5. Variables  

2.5.2. Definición conceptual de la variable 

Variable independiente (X): Geomallas  

Son estructuras planas con aberturas grandes, regulares y constantes 

entre 10 y 60mm, similares a una rejilla. Sus fibras se colocan en ambas 

direcciones para mejorar su rendimiento.  (Gavilanes, 2012) 

 

Variable dependiente (Y): Capacidad de soporte de la subrasante  

La resistencia producida por los materiales de la subrasante para poder 

soportar cargas (NTP CE.020) p.35 

2.5.3. Definición operacional de la variable 

Variable independiente (X): Geomallas 

La variable geomallas se operacionaliza mediante sus dimensiones: 

geomalla convencional (Biaxial) y geomalla de bambú a su vez cada uno 

de sus dimensiones se subdivide en tres indicadores. 

 

Variable dependiente (Y): Capacidad de soporte de la sub rasante  

La variable capacidad de soporte se operacionaliza mediante sus 

dimensiones: propiedades físicas y mecánicas de la subrasante; a su vez 

cada uno de sus dimensiones se subdivide en indicadores. 

  



  

 54 

 

2.5.4. Operacionalización de variables 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

INSTRUMENTO 
DE 

INVESTIGACIÓN 
ESCALA 

 
 
 
 
 
 
 
 

V1: 
Geomallas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V2: 

 Capacidad 
de soporte 

(CBR) 
 

 
Son estructuras 
planas con 
aberturas 
grandes, 
regulares y 
constantes 
entre 10 y 
60mm, 
similares a una 
rejilla. Sus 
fibras se 
colocan en 
ambas 
direcciones 
para mejorar su 
rendimiento.  
(Gavilanes, 
2012). 
 
 
 
 
 
 
 
Es la 
resistencia 
producida por 
los materiales 
de la 
subrasante 
para poder 
soportar cargas 
(NTP CE.020) 
p.35 
 
 
 
 
 
 

 
La variable 
geomallas se 
operacionaliza 
mediante sus 
dimensiones: 
geomalla 
convencional 
(Biaxial) y Geo 
malla de bambú 
a su vez cada 
uno de sus 
dimensiones se 
subdivide en 
tres indicadores 

 
 
 

La variable 
capacidad de 
soporte se 
operacionaliza 
mediante sus 
dimensiones: 
propiedades 
físicas y 
mecánicas de la 
subrasante; a su 
vez cada uno de 
sus dimensiones 
se subdivide en 
indicadores. 
 

 
 
D1: Geomalla 
convencional 
(Biaxial)  
 
 
D2: Geomalla 
de Bambú 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D1: 
Propiedades 
Físicas de la 
Subrasante  
 
 
 
D2: 
Propiedades 
mecánicas de 
la subrasante  
 
 
 
 
 

I1: Espesor 
I2: ancho  
I3: Tamaño de 
abertura 
 
 
 
I1: Espesor 
I2: ancho  
I3: Tamaño de 
abertura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I1: 
Granulometría 
I2: Plasticidad  
I3: Clasificación 
de suelos  
 
 
I1: Máxima 
densidad seca 
 
I2: Valor de 
soporte del 
suelo  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ficha de 
recopilación de 
información. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Razón 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Razón 
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CAPITULO III: METODOLOGÍA 

  

3.1. Método de Investigación:  

Según Arias ( 2012. p.28) se refiere, a un proceso de pensamiento basado 

en la integración la observación, conocimientos previos, medición y el 

razonamiento lógico, la cual, se caracteriza por ser verificable.   

Se realizará diversos ensayos de la subrasante natural y después 

incorporando las geomallas para así contrastar e interpretar los resultados 

del incremento en la capacidad de soporte.  

Según las consideraciones, de esta investigación se aplicará el método 

científico como método general, ya que permite al estudio ser sistemático 

porque no hace que los hechos se vuelvan accidentales, sino que es una 

actividad disciplinada y es empírico porque está relacionado con la 

recopilación y el análisis de datos del mundo real  

 

3.2.  Tipo de Investigación:  

Según Arias ( 2012. p. 30) considera que el método aplicado es dinámica o 

activa, la cual, investiga más a fondo los hallazgos de la investigación pura 

o básica con el fin de aplicarlos y validarlos para crear soluciones 

innovadoras. 

En esta investigación cumple con las condiciones metodológicas de una 

investigación aplicada porque se usaron conocimientos adquiridos para darle 

solución a un problema.  

 

3.3. Nivel de Investigación:  

Según Sampieri et al.(2014, p. 95) considera que el método explicativo 

consiste en  que comprender debido a qué sucede un fenómeno y en qué 

índole se manifiesta, asimismo, saber por qué se relacionan entre   si   las 

variables. 
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Se explicó la variación que existe en la capacidad de soporte de la 

subrasante mediante la aplicación de la geomalla convencional (Biaxial) y la 

geomalla de bambú.   

De acuerdo a estas consideraciones, en la investigación se empleó el 

método explicativo.     

 

3.4. Diseño de la investigación:  

Según Arias ( 2012. p. 33) considera que el método experimental consiste 

en “someter a un grupo de individuos u objetos a determinadas condiciones, 

como a tratamientos o estímulos (variable independiente), para así poder  

examinar las reacciones o efectos que se generan (variable dependiente)”.  

La investigación se realizó un trabajo de muestreo de datos en campo, luego 

se realizó las pruebas correspondientes en el laboratorio y finalmente se 

procedió los datos y resultados en Excel.  

Por lo tanto, de acuerdo a estas consideraciones, en esta investigación se 

aplicará el método experimental.  

 

3.5. Población y Muestra  

3.5.1. Población  

Según Arias( 2012,p.81) considera que la población “es un conjunto infinito 

o finito de elementos con cualidades similares por lo que las conclusiones de 

la investigación serán extensas”. Sus cualidades se encontraran  

determinadas por el problema y  objetivos de la investigación.  

En esta investigación la población estuvo conformada por el suelo de la 

subrasante de la vía de la calle 6 de la zona urbana de Casa blanca del 

distrito de Pachacamac, la cual tiene una longitud de 1.5km aprox. 

3.5.2. Muestra  

Según Sampieri et al.(2014. p.175) considera que la muestra consiste en “un 

subgrupo de elementos que se encuentra dentro de un grupo determinado 

con características similares al que denominamos población”.  
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En la presenta investigación la muestra está conformada por el suelo a nivel 

de sub rasante de la calle 6 comprendida entre la calle La Alameda y la calle 

10 de la Urbanización de Casa blanca del distrito de Pachacamac, la cual 

tiene una longitud de 700mts.  

 

3.5.3. Muestreo  

Según Arias( 2012, p.85) se  refiere que el muestreo de tipo No probabilístico  

se basa en un método  de selección en la muestra se selecciona con base 

en criterios no aleatorios y no todos los miembros de la población tienen la 

posibilidad de ser incluidos. 

En la presenta investigación se empleó un muestreo no probabilístico ya que 

estuvo orientado por las características de la investigación.  

 

3.6. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos. 

3.6.1. Técnica.  

Según Arias( 2012, p.69 )  considera que la técnica de Observación directa 

consiste en recopilar información visualmente o capturando cualquier 

situación, fenómeno o hecho que ocurra en la naturaleza o la sociedad de 

manera sistemática, las cuales, objetivos de investigación predeterminados 

En la presenta investigación se empleó  la técnica de la Observación directa 

para la recopilación de información. Se utilizó en la toma de muestras e 

inspección de la composición estratigráfica del suelo en el primer tramo que 

comprende la investigación. 

3.6.2. Instrumento:  

Según Arias ( 2012)  considera que el instrumento aplicar es la ficha de 

recopilación de datos que fue formulada buscando las relaciones de: 

Variable, dimensión e  indicador 

En la presente investigación se empleará el instrumento  de la ficha de 

recopilación información, en el cual, su modelo se muestra en el anexo 4, 

5,6 y 7 que corresponden a los ensayos.  
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3.7. Procesamiento de información  

Los datos se procedió través de las hojas de cálculo del programa Excel en 

el cual se utilizarán las tablas, cuadros y gráficos para poder obtener los 

resultados de los ensayos de manera rápida y confiable.  

3.8. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

a. Fase de Pre campo  

Recolección y selección  

Se desarrolló este procedimiento en la recolección de bambú, la cual no 

deberá presentar agrietamiento para poder obtener buenos resultados.  

b. Fase de Campo 

Calicatas  

Este procedimiento se realizó  de acuerdo a la Norma CE.010 (2010)   en 

donde especifican que para una vía de tipo local de una área de   3600m2, 

le compete solo 1 punto  de investigación, asimismo,  explican  que para 

tener un mejor detalle del suelo se debe tener un mínimo de 3 puntos de 

investigación, por lo cual, en el área estudiada se efectuaron 3 calicatas, 

las cuales, fueron distribuidas a 350 m con respecto a otra, cuya  

profundidad fueron de 1.50 m. Además, se determinaron las propiedades 

físicas y mecánicas de las muestras para así seleccionar cual fue más 

conveniente. 

c. Fase de Post Campo 

Trabajo de Laboratorio   

Las pruebas que fueron sometidas las muestras representativas son los 

siguientes:  

-Ensayo granulométrico por tamizado (NTP. 339.128 /MTC E-107) 

- Limites de Atterberg o consistencia (AASHTO T-89, T-90, ASTM D 

4318) 

-Clasificación SUCS- AASHTO (ASTM D 2487 – ASTM D 3282)  

-Proctor modificado (NTP 339.141:1999 /MTC E 115) 

-California Bearing Ratio (CBR) (NTP. 339.145/ MTC E-132) 



  

 59 

 

 

 

CAPITULO IV: ANALISIS Y RESULTADOS 

 

4.1. Estudios previos 

4.1.1. Exploración de campo 

Antes de poder realizar los ensayos en el laboratorio y así poder 

determinar la capacidad de soporte de la subrasante debemos conocer su 

clasificación, por lo que se realizaron 03 calicatas, de las cuales se 

extrajeron una muestra por cada calicata y luego fueron llevadas al 

laboratorio para conocer los materiales que componen la subrasante. Se 

realizaron las siguientes pruebas:  

- Análisis granulométrico. 

- Límites de consistencia o Atterberg.  

- La Clasificación SUCS – AASTHO  

Tabla 9: Ubicación de las calicatas  

 

 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 
 
 
 

4.1.2. Análisis granulométrico  

Se realizaron los ensayos de granulometría para poder determinar 

cuantitativamente la distribución de tamaño de las partículas del suelo. En 

la siguiente Tabla 10. Se muestra el porcentaje pasante por cada tamiz 

que fueron obtenidos por el ensayo de análisis granulométrico de cada 

muestra extraída de las calicatas.  

 

 

Calicata  Ubicación Prof.   

C-1 Intercepción de la calle 6 con la calle 10  1.50m 

C-2 Calle 6  1.50m 

C-3 Intercepción de la calle 6 con La Alameda  1.50m 
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Tabla 10:Resultados de granulometría 

TAMIZ 
abertura  % Que pasa  

(mm) C-1 C-2 C-3 
5" 127.000 100.0 100.0 100.0 

4" 101.600 100.0 100.0 100.0 

3" 76.200 100.0 100.0 100.0 

2 1/2" 63.300 100.0 100.0 100.0 

2" 50.800 100.0 100.0 74.9 

1 1/2" 38.100 100.0 100.0 68 

|1" 25.400 100.0 100.0 60.6 

3/4" 19.000 100.0 100.0 50.7 

1/2" 12.500 100.0 100.0 46.3 

3/8" 9.500 100.0 100.0 43.4 

Nº 4 4.750 99.6 98.9 38.5 

Nº 10 2.000 98.7 97.5 33.2 

Nº 20 0.840 96.1 94.3 24.3 

Nº 40 0.425 88.1 85.9 14.0 

Nº 60 0.250 77.7 75.0 9.1 

Nº 80 0.177 77.7 75.0 9.1 

Nº 100 0.150 66.1 62.1 6.6 

Nº 200 0.075 57.9 52.5 5.2 

< Nº 200 FONDO       
Fuente: elaboración propia 

 

Fuente: elaboración propia 

Figura 13.4: Diagrama de curva granulométrica de las calicatas  
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Tabla 11:Contenido de porcentaje de material 

Material 
Calicatas 

C-1 C-2 C-3 

Grava  0.4% 1.1% 61.5% 

Arena  41.6% 46.% 33.4% 

Finos  57.9% 52.2% 5.2% 

Fuente: elaboración propia 

 

La Tabla 11, se muestra el porcentaje de los materiales de grava, arena, 

finos (arcilla y limo) correspondiente de las de las 03 calicatas. El 

contenido de grava de la calicata 01 y 02 es bajo con un promedio de 

0.75%, mientras que la calicata 03 contiene un 61.5%; en cuanto a la 

arena de la calicata 01, presenta 41.6% que su contenido es más bajo en 

comparación con las otras 02 calicatas, asimismo, presenta un mayor 

porcentaje de contenido fino entre limos y arcillas 57.9%. 

 

4.1.3. Determinación de límite de consistencia  

Tabla 12:Resultados de Limite de consistencia 

CALICATA LL LP IP 

C-1 32 23 9 

C-2 33 25 8 

C-3 NP NP NP 
 Fuente: elaboración propia 

 

Conforme a los valores mostrados en la tabla 12. y establecidos en el 

manual de Carreteras en sección de Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos (Ver tabla 3), podemos inferir que los valores de IP de la 

calicata C-01 y C-02 están entre 7<IP≤20; son arcillas moderadamente 

plásticas. En cambio, la C-3 no presenta plasticidad   

 

4.1.4. Clasificación SUCS Y AASHTO  

Para la clasificación, se consideró el análisis granulométrico y los límites 

de consistencia. En la Tabla 13. Se muestran los resultados de la 

clasificación general del suelo según SUCS-AASTHO. 
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Tabla 13: Clasificación SUCS y AASHTO 

CLASIFICACIÓN SUCS-AASTHO 

Calic.  DESCRIPCION  SUCS AASHTO 

C-1 
Arcilla de baja plasticidad mezclado con 

arena (41.6%) y escasa grava (0.4%) 
CL A-4(5) 

C-2 
Limo mezclado con arena (46.4%) y 

poca grava (1.1%) 

ML A-4(4) 

C-3 
Grava pobremente gradada mezclada 

con arena (33.4%) y poco finos (5.2%) 

GP-GM A-1-a (0) 

Fuente: elaboración propia 

 

4.1.5. Ensayo Proctor  

Se muestra los resultados de la densidad seca para una humedad óptima 

para las muestras de cada calicata. 

Tabla 14: Resultados del Proctor modificado 

CALICATA MDS 

(gr/cm) 

OCH (%) 

C-1 1.941  14.00 

C-2 1.963 13.4 

C-3 2.201 4.2 

Fuente: elaboración propia 

 

 

4.1.6. Ensayo CBR  

 Tabla 15:Resumen del ensayo del CBR 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

En la Tabla 15. Se puede observar los valores de CBR al 95% de 

penetración 0.1” y establecidos en el manual de Carreteras en sección de 

Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (Ver tabla 9), podemos inferir 

que la muestra de la calicata C-3 corresponde a la categoría S5, cuya sub 

DESC SN (Suelo natural)  

C-1 C-2 C-3 

CBR al 95 

(%) 

4.00 4.90 31.5 
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rasante es excelente con un valor de CBR ≥ 30%, la cual, no necesita ser 

mejorada. En cambio, la calicata C-1 y C-2 les corresponde la categoría 

S1 sub rasante pobre con 3≤CBR< 6%, las cuales, necesitan ser mejorada 

y resultan convenientes para el estudio.  

 

4.2. Análisis 

4.2.1. Estimación del cambio de la capacidad de soporte de la subrasante 

empleando geomalla convencional biaxial 

a) Evaluación de la geomalla convencional 

Se utilizó la geomalla biaxial EGB30, porque tiene las características 

idóneas para poder utilizarla en el reforzamiento del suelo. Para la 

determinación de la resistencia de tracción de la geomalla se aplicó la 

metodología de la norma ASTM D 6637, de acuerdo a la normativa existen 

dos métodos, por la cual, se escogió la prueba de una sola cuerda de la 

malla en tensión- Método A con este ensayo se logró medir resistencia 

última que alcanzan los materiales hasta llegar a la rotura. A partir de los 

datos registrados, se reporta la resistencia última promedio de la costilla 

promediando un conjunto de resistencias últimas a la tracción obtenidas 

en cada prueba. 

Tabla 16: Características físicas de la Geomalla Biaxial 

CARACTERISTICAS FISICAS  

Abertura longitudinal  36mm 

Abertura transversal  38mm 

Espesor  2.00mm 

Ancho  5mm 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla 17: Resultados de resistencia de tracción de la geomalla Biaxial 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 

(KN) 
PROMEDIO 

(KN) 
P1 P2 P3 P4 P5 

1.17 1.24 1.14 1.21 1.16 1.18 
Fuente: elaboración propia 
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Fuente: Ensayo de laboratorio   

Figura 14.4: Grafica de fuerza vs Deformación de la geomalla convencional  

 

b) Determinación de CBR % con geomallas biaxiales  

 Tabla 18:Resultados de CBR con geomallas biaxiales 

 

 

 

 

 

 
Fuente: elaboración propia 

 

 
4.2.2. Cuantificación de la variación de la capacidad de soporte de la 

subrasante empleando geomalla de bambú 

a) Evaluación de la geomalla de bambú  

La caña de bambú que se utilizó fue preservada mediante una solución 

química de bórax. Antes de realizar la inmersión se perforó todos los 

tabiques interiores para permitir que, entre la solución, el procedimiento 

tuvo una duración de 5 días. Por último, se dejó secar al aire libre apoyados 

sobre un caballete.  

DESC 

SN (suelo 

natural) 

SN+Geomalla 

convencional 

(Biaxial)  

C-1 C-2 C-1 C-2 

CBR (%)  4.00 4.90 5.70 6.90 

Densidad Máxima 

seca (gr/cm3)  

1.941 1.963 1.954 1.963 
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La estructura de la geomalla está conformada por tiras de bambú con 

aberturas cuadradas tipo biaxial, con un ancho de 5 mm y espesor de 2mm 

cuyos patrones de conexión fueron entretejidos para mantener el mismo 

tamaño de abertura durante la preparación de la geomalla de bambú.  

Por lo que se analizaron mediante el ensayo de tracción para determinar 

sus características físicas y mecánicas con el fin de proporcionar 

resistencia y rigidez a los suelos con baja capacidad de soporte 

 

Tabla 19:Caracteristicas físicas de la geomalla de bambú 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla 20:Resultados de resistencia de tracción de geomalla de bambú 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN (KN) PROMEDIO 

(KN) P1 P2 P3 P4 P5 

6.58 6.82 6.62 6.12 6.87 6.60 
Fuente: elaboración propia 

 

En la tabla 19, se puede apreciar una resistencia a la tracción promedio 

de 6.6 KN en la geomalla de bambú. 

 

 

 

 

 

 

Propiedades Física  Unidad Valor  

Ancho  mm 5.00 

Espesor  mm 2.00 

Espaciado de 

cuadriculas 

mm x mm 30x35 

Abertura de rejillas mm x mm 25x30 



  

 66 

 

Figura 15.4: Grafica de fuerza vs Deformación de la geomalla de bambú  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ensayo de laboratorio   

b) Determinación de CBR % con geomallas de bambú 

Tabla 21: Resultados de CBR% con geomallas de bambú 

DESC 
SN 

SN+Geomalla de 

bambú  

C-1 C-2 C-1 C-2 

CBR (%)  4.00 4.90 8.6 9.5 

Densidad Máxima 

seca (gr/cm3)  

1.941 1.963 1.951 1.963 

Fuente: elaboración propia 

 

4.2.3. Determinación de la variación de la capacidad de soporte de la 

subrasante empleando geomallas 

Tabla 22:Resultados de CBR % con geomallas 

DESC 
SN 

SN+Geomalla 

convencional 

(Biaxial)  

SN+Geomalla de 

bambú  

C-1 C-2 C-1 C-2 C-1 C-2 

CBR (%)  4.00 4.90 5.70 6.90 8.60 9.50 

Densidad 

Máxima seca 

(gr/cm3)  

1.941 1.963 1.954 1.963 1.951 1.963 

Fuente: elaboración propia 
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4.3. Resultados 

4.3.1. Estimación del cambio de la capacidad de soporte de la subrasante 

empleando geomalla convencional biaxial 

 Tabla 23: Variación de CBR % con geomallas biaxial 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Fuente: elaboración propia 

Figura 16.4: Variación de CBR % con geomallas biaxial 

En la tabla 23. La capacidad de soporte del suelo de la subrasante de la 

C-1 y C-2 modificado con geomalla convencional biaxial alcanza 5.7% y 

6.9% frente a 4.00% y 4.9% de subrasante natural; representando en 

incremento 42.5% y 40.50% respecto al suelo natural.  

 

 

CALICATAS MATERIAL CBR (%) INCREMENTO (%) 

C-1 SN (Suelo Natural)  4.00  

SN+ Geomalla 

convencional  
5.70 42.5 

C-2 SN 4.90  

SN+ Geomalla 

convencional  
6.90 40.50 

0.00%

1.00%

2.00%

3.00%

4.00%

5.00%

6.00%

7.00%
4.00%

5.70%
4.90%

6.90%

C
B

R
 %

C-1                                                       C-2 

VARIACIÓN DE CBR % CON GEOMLLA 
CONVENCIONAL (BIAXIAL)  

C-1 SN C-1 SN+Geomalla convencional C-2 SN C-2 SN+Geomalla convencional
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Tabla 24: Variación promedio de CBR % con geomallas biaxial 

Fuente: elaboración propia 

 

En la tabla 24. La capacidad de soporte del suelo de subrasante 

modificado con geomallas convencionales biaxiales alcanza un promedio 

6.30% frente a 4.45% de subrasante natural; representado en incremento 

de 41.5% respecto al suelo natural  

4.3.2. Cuantificación de la variación de la capacidad de soporte de la 

subrasante empleando geomalla de bambú 

Tabla 25:Variación de CBR % con geomallas de bambú 

CALICATAS MATERIAL CBR 

(%) 

INCREMENTO 

(%) 

C-1 SN 4.00  

SN+GMB 8.60 115.00 

C-2 SN 4.90  

SN+GMB 9.50 115.00 

Fuente: elaboración propia 

CALICATAS 

CBR (%)  

Incremento (%) 
SN (Suelo Natural) 

SN+ Geomalla 

convencional 

C-1 4.00 5.7 42.5 

C-2 4.90 6.90 40.50 

Valor 

promedio % 
4.45 6.3 41.5 
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Fuente: elaboración propia 

Figura 17.4: Variación de CBR % con geomalla de bambú 

 

En la tabla 25. La capacidad de soporte del suelo de la subrasante de la 

C-1 y C-2 modificado con geomalla convencional biaxial alcanza 8.6% y 

9.5% frente a 4.00% y 4.9% de subrasante natural; representando en 

incremento 115% respecto al suelo natural.  

Tabla 26: Variación promedio de CBR % con geomallas de bambú 

Fuente: elaboración propia 

 

En la tabla 26. La capacidad de soporte del suelo de subrasante 

modificado con geomallas de bambú alcanza un promedio 9.05% frente a 

CALICATAS 

CBR (%)  

Incremento (%) 
SN (Suelo Natural) 

SN+ 

Geomalla de 

bambú  

C-1 4.00 8.6 115 

C-2 4.90 9.5 115 

Valor 

promedio % 
4.45 9.05 115 

0.00%

2.00%

4.00%

6.00%

8.00%

10.00%

4.00%

8.60%

4.90%

9.50%

C
B

R
 %

C-1                                                       C-2 

VARIACIÓN DE CBR % CON GEOMALLA  DE 
BAMBÚ  

C-1 SN C-1 SN+Geomalla de bambú C-2 SN C-2 SN+Geomalla de bambú
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4.45% de subrasante natural; representado en incremento de 115 % 

respecto al suelo natural  

 

4.3.3. Determinación de la variación de la capacidad de soporte de la 

subrasante empleando geomallas 

Tabla 27: Variación de CBR% con geomallas 

CALICATA

S 

MATERIAL CBR 

(%) 

INCREMENTO 

(%) 

C-1 

SN (Suelo natural)  4.00  

SN+Geomalla 

convencional 
5.70 42.5 

SN+Geomalla de bambú  8.60 115.00 

C-2 

SN (Suelo natural)   4.90  

SN+Geomalla 

convencional  
6.90 40.50 

SN+Geomalla de bambú   9.50 115.00 

Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

Figura 18.4: Variación de CBR % con geomallas 
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Tabla 28: Variación promedio de CBR% con geomallas 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

En la tabla 28. La capacidad de soporte del suelo de subrasante 

modificado con geomallas convencionales biaxiales y de bambú mejoran 

un promedio de 6.3% y 9.05% representando un incremento de 41.5% y 

115% respectivamente, comparado con el CBR del suelo natural de 4.4%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATERIAL  CBR (%)  Incremento (%) 

SN (Suelo natural) 4.45 - 

SN+Geomalla 

convencional  
6.3 41.5 

SN+Geomalla de 

bambú  
9.5 115 
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CAPITULO V: DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

 

Discusión 1:  

La capacidad de soporte del suelo de subrasante modificado con geomallas 

convencionales biaxiales alcanza un promedio 6.30% frente a 4.45% de 

subrasante natural; representado en incremento de 41.5% respecto al suelo 

natural del tipo A-4.  

Al respecto, citado como antecedente nacional Carhuamaca (2020) en la 

tesis de grado titulado: “Estabilización de la sub-rasante con el uso de 

geomalla biaxial en la avenida Piura en la localidad de Tunal, provincia de 

Huancabamba – Piura - 2019”, que obtuvo resultados de CBR al 95% para 

0.1¨ de suelo tipo CL, sin geomalla biaxial: 7.5% CBR al 95% para 0.1¨ de 

suelo tipo CL, con geomalla biaxial: 10% , incrementando a  un 33% su 

capacidad.  

Así mismo, citado como antecedente Internacional  Kaur & Kumar( 2020) , 

“Efecto sobre el valor CBR del suelo expansivo con geomalla de refuerzo , 

tuvo como resultado del CBR del suelo de sub-grado fue del 6,6% sin 

refuerzo y  16,4% cuando se colocó la geomalla obteniendo un incremento 

de 50% -150% respecto al suelo no reforzado.  

Como puede observarse, los valores determinados para OE1 son similares 

a los del antecedente; por lo tanto el objetivo es alcanzado. 

Discusión 2 

La capacidad de soporte del suelo de subrasante modificado con geomallas 

de bambú alcanza un promedio 9.05% frente a 4.45% de subrasante natural; 

representado en incremento de 115 % respecto al suelo natural de tipo A-4.  

Al respecto, citado como antecedente internacional Saha & Mandal (2018) 

“Rendimiento del pavimento de asfalto recuperado reforzado con geomalla 
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de bambú y geocelda de bambú” que obtuvo los siguientes resultados:  La 

capacidad de carga de RAP de 150 mm de espesor es observado como 

121,4 kPa aumenta en 33,7 - 80,8% cuando se refuerza con una sola capa 

de geomalla de bambú a varios niveles, así mismo, en su otra investigación 

sostienen lo mismo , donde el resultado fue que  La capacidad de carga de 

RAP aumenta en un 36%, 31%, 20% y 6% cuando se refuerza con geomalla 

de bambú. Por otro lado Soundara et al.(2017) sostienen, la aplicación de 

bambú para mejorar la capacidad de carga y reducir el asentamiento del 

suelo ha demostrado ser un enfoque alternativo y económico para la mejora 

del suelo. 

Como puede observarse, los valores determinados para OE2 son parecidos 

a los antecedente; por lo tanto el objetivo es alcanzado. 

Discusión 3 

La capacidad de soporte del suelo de subrasante modificado con geomallas 

convencionales biaxiales y de bambú mejoran un promedio de 6.3% y 9.05% 

representando un incremento de 41.5% y 115% respectivamente, 

comparado con el CBR del suelo natural de solo 4.4%.  

Al respecto, citado como antecedente internacional (Hegde & Sitharam, 

2015), en su artículo científico titulado: “Uso del bambú en la ingeniería de 

terrenos blandos y su comparación de rendimiento con geo sintéticos: 

Estudios experimentales”, obtuvo los siguientes resultados:  La capacidad 

de carga máxima del lecho de arcilla reforzada con celda de bambú y rejilla 

de bambú fue 1,2 - 1,5 veces mayor que el del lecho de arcilla reforzado con 

geoceldas y geomallas, dándose a conocer que tuvo mejor resultado con el 

bambú , así mismo, Chacko & Joseph (2016) afirman, el bambú tiene 

propiedades deseables necesarias para los geo sintéticos, por lo que el 

bambú puede usarse como refuerzo de tensión en el suelo y por último, 

Soundara et al.(2017) sostienen, la aplicación de bambú para mejorar la 

capacidad de carga y reducir el asentamiento del suelo ha demostrado ser 

un enfoque alternativo y económico para la mejora del suelo. Con alta 
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resistencia a la tracción y buenas propiedades de flexión, el bambú es 

adecuado para usarse como refuerzo de tierra material. 

Como puede observarse, los valores determinados para OE3 son parecidos 

a los del antecedente; por lo tanto el objetivo es alcanzado. 
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CONCLUSIONES 

 

Conclusión 1:  

La capacidad de soporte del suelo de subrasante modificado con geomallas 

convencionales biaxiales alcanza un promedio 6.30% frente a 4.45% de 

subrasante natural; representado un incremento de 41.5% respecto al suelo 

natural del tipo A-4. Asimismo, la teoría muestra que para usar un suelo 

como capa subrasante debe ser  categorizado con un CBR mayor al 6% de 

los resultados obtenidos, se puede inferir que pertenece a la categoría de 

subrasante regular. 

 

Conclusión 2: 

La capacidad de soporte del suelo de subrasante modificado con geomallas 

de bambú alcanza un promedio 9.05% frente a 4.45% de subrasante natural; 

representado en incremento de 115 % respecto al suelo natural de tipo A-4. 

Lo que significa que hubo una variación significativa. Así mismo, la teoría 

muestra que para usar un suelo como capa subrasante debe ser  

categorizado con un CBR mayor al 6% de los resultados obtenidos, se puede 

inferir que pertenece a la categoría de subrasante regular. 

 

Conclusión 3: 

La capacidad de soporte del suelo de subrasante modificado con geomallas 

convencionales biaxiales y de bambú mejoran un promedio de 6.3% y 9.05% 

representando un incremento de 41.5% y 115% respectivamente, 

comparado con el CBR del suelo natural del tipo A-4 con solo 4.4%. Como 

se puede observar resulta mas favorable el empleo de la geomalla de bambú 

por mejorar la resistencia de la subrasante considerablemente.  

 

 



  

 76 

 

 

 

RECOMENDACIONES  

 

Recomendación 1: Se recomienda colocar la geomalla de convencional 

(Biaxial) a una altura de h/2 desde la parte superior del molde del CBR, el cual 

nos garantizara el incremento del CBR de 41.50%. Asimismo, se debe realizar 

investigaciones independientes para cada tipo de suelo y buscar una geomalla 

con características adecuadas, para que su funcionamiento sea el óptimo.    

 

Recomendación 2: Se recomienda colocar la geomalla de bambú a una altura 

de h/2 desde la parte superior del molde del CBR, el cual nos garantizara el 

incremento del CBR en un 115%. Asimismo, para el uso de este tipo de 

geomallas de bambú se recomienda investigar en diferentes tipos de suelos y 

analizar otras medidas aperturas o espesores para poder establecer si inciden 

en la resistencia del suelo.  

 

Recomendación 3: Realizado las comparaciones se recomienda el uso de la 

geomalla de bambú por generar un incremento de 115 % en la capacidad de 

soporte de la subrasante, previamente tratada mediante una solución química de 

bórax; asimismo, brinda impactos positivos y además es un material económico.  
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título: Análisis comparativo entre la geomalla convencional y de bambú en la capacidad de soporte de la subrasante 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema General 

¿Cuánto varía la 

capacidad de soporte 

de la subrasante 

empleando geomallas? 

 

Problema Especifico 

¿Cuánto cambia la 

capacidad de soporte 

de la subrasante 

empleando geomalla 

convencional biaxial? 

 

¿Cuánto varía la 

capacidad de soporte 

de la subrasante 

empleando geomalla de 

bambú? 

Objetivo General 

Determinar la variación 

de la capacidad de 

soporte de la 

subrasante empleando 

geomallas. 

Objetivo Especifico 

Estimar el cambia la 

capacidad de soporte 

de la subrasante 

empleando geomalla 

convencional biaxial 

 

Cuantificar la variación 

de la capacidad de 

soporte de la 

subrasante empleando 

geomalla de bambú 

Hipótesis General 

La capacidad de 

soporte de la 

subrasante con 

geomallas varía 

significativamente. 

 

Hipótesis Especifico 

La capacidad de 

soporte de la 

subrasante empleando 

geomalla convencional 

biaxial cambia 

significativamente 

 

La capacidad de 

soporte de la 

subrasante empleando 

 

 

V1: Geomallas  

 

 

 

 

 

V2: 

 Capacidad de 

soporte (CBR) 

 

 

D1: Geomalla 

convencional 

(Biaxial)  

 

 

D2: Geomalla de 

Bambú 

 

 

 

 

 

 

D1: Propiedades 

Físicas de la 

Subrasante  

 

 

I1: Espesor 

I2: Ancho  

I3: Abertura 

 

I1: Espesor 

I2: Ancho  

I3: Abertura 

 

 

 

 

I1: 

Granulometría 

I2: Plasticidad  

I3: Clasificación 

de suelos  

 

 

Método: Científico 

 

Tipo: Aplicada 

 

Nivel: Explicativo 

comparativo  

 

Diseño:   

Experimental  

 

Población: 

La población está 

conformada por 

estuvo constituida por 

la vía de la calle 6 de 

la zona urbana de 

Casa blanca del 

distrito de 

Pachacamac, la cual 
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geomalla de bambú 

varia significativamente 

 

   

 

 

D2: Propiedades 

mecánicas de la 

subrasante  

 

 

 

I1: Máxima 

densidad seca 

 

I2: Valor de 

soporte del 

suelo  

 

tiene una longitud de 

1.5km aprox. 

 

Muestra: 

La muestra está 

conformada por un 

tramo de la vía de la 

calle 6 de la zona 

urbana de Casa 

blanca del distrito de 

Pachacamac, la cual 

tiene una longitud de 

700m. 

 

Técnica: Observación 

directa 

 

Instrumento: Ficha 

de recopilación de 

información 
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ANEXO 1: SOLICITUD DE CONSENTIMIENTO 
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ANEXO 2: AUTORIZACIÓN DE TRABAJOS EN LA VIA PUBLICA  
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ANEXO 3: RESULTADO DEL ENSAYO DE TRACCION  
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ANEXO 4: RESULTADO DEL ENSAYO GRANULOMETRICO 

 Ensayo granulométrico de la calicata C-1 
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Ensayo granulométrico de la calicata C-2 
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Ensayo granulométrico de la calicata C-3 
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ANEXO 5: RESULTADO DEL ENSAYO DE LIMITE DE CONSISTENCIA   

 Ensayo límite de consistencia de la calicata C-1 
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Ensayo límite de consistencia de la calicata C-2 
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ANEXO 6: RESULTADOS DEL ENSAYO DE PRÓCTOR MODIFICADO  

 Ensayo de Proctor modificado C-1 
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Ensayo de Proctor modificado C-2 
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Ensayo de Proctor modificado C-3 
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ANEXO 7: RESULTADO DEL ENSAYO CBR DE LA MUESTRA PATRON   
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Relación de soporte de california (CBR)  de la 

muestra patrón C-1   
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Relación de soporte de california (CBR) de la 

muestra patrón C-2   
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Relación de soporte de california (CBR) de la 

muestra patrón C-3 
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ANEXO 8: RESULTADO DEL ENSAYO CBR CON GEOMALLA 

CONVENCIONAL (GEOMALLA BIAXIAL) 
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Relación de soporte de california (CBR) de la muestra 

de suelo C-1 + geomalla convencional (Biaxial) 
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 Relación de soporte de california (CBR) de la muestra 

de suelo C-2 + geomalla convencional (Biaxial) 
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ANEXO 9: RESULTADO DEL ENSAYO CBR CON GEOMALLA DE BAMBÚ 
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Relación de soporte de california (CBR) de la muestra 

de suelo C-1 + geomalla de bambú  
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Relación de soporte de california (CBR) de la muestra 

de suelo C-2 + geomalla de bambú  
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ANEXO 10: PANEL FOTOGRAFICO 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

PANEL FOTOGRÁFICO DE LA SELECCIÓN DE BAMBÚ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizó la recolección de los bambúes 

Los bambúes seleccionados fueron 

cortados a un metro de longitud, ya que 

miden aprox. 6 metros.   
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PANEL FOTOGRÁFICO DE LA ELABORACIÓN DE LA GEOMALLA  

 

Se comenzó a cortar el bambú en tiras de 0.5cm de espesor para después 

elaborar la geomalla de bambú 

Después de tener las tiras de bambú se procede a cortar a la longitud requeridas 

para los ensayos y se hizo la limpieza de las tiras para que sean más lisas  
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Se procede a realizar la geomalla que las tiras esta entrelazadas una con la otra, 

es decir, entretejidas con aberturas cuadradas 

Se muestra la geomalla de bambú y la geomalla convencional que tienen 

aberturas cuadradas  
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PANEL FOTOGRÁFICO DE LA TOMA DE MUESTRA DE SUELO DE CADA 

CALICATA   

 

 

 

Calicata C-1: Intercepción de la calle 6 con calle 10   

Calicata C-2: la calle 6  
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PANEL FOTOGRÁFICO DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

Calicata C-3: intercepción de la calle 6 con La alameda    

Análisis granulométrico 

Pasando el material por el juego de tamices.  
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Ensayo de contenido de humedad  

Análisis de límite de consistencia   
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Ensayo del proctor modificado:  

La muestra del suelo se está aplicando golpes con el pistón    

 

  

 

Se colocaron las muestras bajo el agua para medir el 

hinchamiento del material 
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Ensayo de resistencia a la penetración (CBR) 

 

Muestra de suelo con geomalla convencional 

(Geomalla biaxial)  
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Muestra de suelo reforzada con geomalla de bambú  

 

Muestra de suelo reforzada 

con geomalla convencional 

(Geomalla biaxial ) 
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 ANEXO 11: FICHA TECNICA DE LA GEOMALLA CONVENCIONAL 

BIAXIAL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 122 

 

 

ANEXO 12: PLANO DE UBICACIÓN    
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ANEXO 13: PLANO DEL PROTOTIPO DE GEOMALLA DE BAMBÚ   
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ANEXO 14: PLANO DE LA INSTALACIÓN DE LA GEOMALLA  

  


