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Resumen

Esta investigacion se centra en la evaluacion de las propiedades mecanicas de
subrasantes en suelos cohesivos mediante la aplicacion de geomallas de
bambl. Se resalta que el bambi como material sostenible mejora tanto la
resistencia como la estabilidad de suelos con baja capacidad portante. Para
llevar a cabo el estudio, se analizaron ensayos de laboratorio que compararon
suelos tratados con geomallas de bambl con muestras no tratadas. Los
resultados obtenidos muestran que las geomallas de bambu generan una mejora
significativa en la resistencia al corte y la compresibilidad de los suelos
analizados. Este enfoque se ofrece una alternativa ecoldgica a los materiales
convencionales, sino que también pone de manifiesto la viabilidad del uso de

recursos naturales en la ingenieria civil.

Palabras Clave: suelos cohesivos, subrasante, geomallas de bambu.



Abstract

This research focuses on the evaluation of the mechanical properties of
subgrades in cohesive soils through the application of bamboo geogrids. It is
highlighted that bamboo as a sustainable material improves both the strength and
stability of soils with low bearing capacity. To carry out the study, laboratory tests
comparing soils treated with bamboo geogrids with untreated samples were
analyzed. The results obtained show that bamboo geogrids generate a significant
improvement in the shear strength and compressibility of the soils analyzed. This
approach offers an ecological alternative to conventional materials, but also

highlights the feasibility of using natural resources in civil engineering.

Keywords: cohesive soils, subgrade, bamboo geogrids.



INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En las ultimas décadas, la ingenieria civil ha estado en constante exploracion
de alternativas creativas que no solo optimicen la calidad y resistencia de las
estructuras [1], es por ello que también promueven la sostenibilidad y el respeto
por el medio ambiente [2], segun Eit et al. [3] sefialan que uno de los
componentes criticos en la construccién de infraestructuras viales es la
subrasante, cuya calidad influye directamente en la durabilidad y el desempefio
de las obras, en este sentido, los suelos cohesivos, aunque comunmente
utilizados, presentan desafios significativos debido a su variabilidad y
comportamiento mecanico, lo que resalta la necesidad de investigaciones que

busquen mejorar sus propiedades [4].

El desarrollo y andlisis de la estabilidad de las subrasantes son fundamentales
para asegurar tanto la seguridad como la funcionalidad de las infraestructuras
viales, especialmente en lo que respecta a los pavimentos [5], ademas mejora
las propiedades mecanicas y durabilidad en suelos cohesivos convirtiéndose en
un reto esencial [6], por lo tanto los recursos son limitados y la sostenibilidad
debe ser una prioridad segun Eit et al. [7] sefialan que recientemente, el uso de
materiales innovadores como geomallas de bambu y la cal han emergido como
soluciones viables para mejorar las caracteristicas de los suelos, contribuyendo

a un enfoque mas ecoldgico en la construccion [8].

Las subrasantes mejoradas y reforzadas con geomalla de bambu presentan una
notable resistencia a la traccion, [9] segun Hu et al. [10] establecen que el
refuerzo de geomallas de bambu tiene propiedades resistentes al corte y flexion,
por lo tanto, el bambld, como material reforzado, se utiliza para mejorar el
subsuelo [11], es por ello que Ye et al. [12] mencionan que la resistencia del suelo

reforzado con geomalla de bambu es significativamente mayor que la del suelo



base, lo que sugiere que su aplicacion podria prevenir de manera eficaz el

asentamiento en la estructura del relleno.

En los trabajos previos de manera internacional, Ramu et al., [13], realizaron una
investigacion con la finalidad de evaluar el comportamiento del CBR
relacionadas a las geomallas, en el vinculo de coeficiente de capa en
subrasantes blandas estabilizadas. Para ello, emplearon una metodologia
experimental que incorporé diversas combinaciones de estabilizacion de capas
de pavimento, utilizando geomallas biaxiales, se analizaron subrasantes blandas
y moderadas con coeficientes portantes de California (CBR) de 2,5% y 4%,
respectivamente. El producto indicé que la estabilizacién con geomallas permitio
aumentar el CBR efectivo hasta un 10,9%, alcanzando un valor final de 7%.
Concluyeron que el uso de geomallas biaxiales mejora de manera significativa

las propiedades mecanicas de las capas de los suelos.

Azza et al., [14], llevaron a cabo una investigacion con el objetivo evaluar la
resistencia a la flexién de la geomalla en caminos de grava expuestos a cargas,
se realizaron pruebas de laboratorio bajo carga en secciones de camino, tanto
con refuerzo de geomalla como sin él, lo que incluyé un analisis mediante
elementos finitos; se investigaron diversos parametros, tales como el espesor de
la capa base, el tamafio de la abertura de la rejilla, la resistencia a la flexion de
la geomalla, el nimero de capas y la ubicacién de la geomalla. Los resultados
mostraron que la colocacion de la geomalla en la base de la capa redujo la
deformacion vertical entre un 18% y un 64%, dependiendo del espesor de la
capa base, ademas, la tasa de asentamiento disminuyé a medida que se
incrementaron los ciclos de carga. En conclusion, se determiné que la geomalla
mejora significativamente el rendimiento de los caminos de grava al reducir la
deformacion vertical bajo cargas repetidas, siendo su correcta ubicacion un

factor crucial para maximizar la efectividad del refuerzo.

Luo et al., [15], en su investigacion tuvieron como objetivo determinar la
resistencia a la compresion simple de suelos compactados, incorporando bambu
como material de refuerzo, en su metodologia empleada incluyo la realizacion

de ensayos de corte en muestras de tierra compactada en las que se integro el



bambd, lo que permitié evaluar diferentes parametros relevantes, tales como la
tension normal y la configuracion del refuerzo; los resultados obtenidos
mostraron un notable aumento en la resistencia entre el bambu y el suelo
compactado; en términos cuantitativos, se registraron incrementos del 0,73% y
14,60% en la resistencia a la compresiébn simple, se concluye que la
incorporacion de bambu como refuerzo no solo mejora la capacidad de traccion
del suelo, sino que también reduce la probabilidad de fallo bajo condiciones de

esfuerzo.

En el ambito nacional Anyaipoma [16], con su investigacion, determind la
aplicacion de geomallas como refuerzo para reducir el espesor y mejorar la
resistencia de pavimentos flexibles; la metodologia empleada fue de disefio
experimental, con enfoque cuantitativo y orientacion aplicada, se disefiaron
estructuras de pavimentos utilizando la metodologia AASHTO 93, considerando
pardmetros del suelo como el CBR, y se desarrollaron dos disefios con
geomallas biaxial 1100 y triaxial 140, comparandolos con un pavimento
convencional en términos de espesores y costos; ademas, se empled la
metodologia Giroud-Han para analizar la precisién del comportamiento de las
geomallas. Los resultados mostraron que la geomalla biaxial redujo el espesor
de la capa base en un 28.57% y de la subbase en un 21.05%, mientras que la
geomalla triaxial logré reducciones del 32.86% y 26.32% respectivamente; en
cuanto a la resistencia, la geomalla triaxial increment6 la capacidad en un
52.06%, frente al 49.37% de la geomalla biaxial, en comparacién con un
pavimento sin refuerzo. Se concluye que las geomallas, particularmente las
triaxiales, son una solucion técnica y econdmica efectiva para optimizar el disefio

de pavimentos flexibles.

Colchado [17], realiz6 una investigacion donde el objetivo fue evaluar el impacto
de las geomallas de bambu en el sustrato para la elaboracion de pavimentos
flexibles.; Se utilizé un disefio experimental de caracter aplicado, con un enfoque
cuantitativo y un nivel de analisis explicativo, se llevo a cabo un analisis en un
area de 0,582 km, en el cual se han recolectado tres tipos de muestras: una

correspondiente a un disefio convencional, otra que incorpora geomalla biaxial



elaborada de bambu y una tercera que utiliza geomalla multiaxial. Se emplearon
métodos como el andlisis de documentos y la observacion, utilizando como
herramientas guias para el analisis y formularios de observacion. Los resultados
mostraron que el indice de deterioro del pavimento fue de 17,87, clasificado
como muy malo, y el IMDS alcanz6 1332 veh/dia. En el ensayo de CBR se
obtuvieron valores de 7,5 %, 14,3 % y 17,9 % para los disefios de sustratos
respectivos, con espesores de 15 cm para la carpeta asfaltica, 30 cm para la
base y 15 cm para la subbase. En conclusion, se evidencia que el uso de
geomallas biaxiales y multiaxiales de bambu en la subrasante mejora
significativamente el comportamiento y la capacidad estructural del pavimento

flexible.

Mallquid y Maza [18], En su estudio, examinaron como la geomalla de bambu
afecta las caracteristicas mecanicas de la subrasante. Se emple6 una
metodologia trata de un estudio de tipo aplicado, que utiliza un enfoque
cuantitativo y un disefio experimental. Su indagacién se centré en una poblacion
especifica, que consiste en la subrasante adyacente al hospital y una muestra
de suelo extraida de tres calicatas del lugar. El procedimiento incluyé la
elaboracion de muestras incorporando capas de geomalla de bambul en
direcciones biaxiales y multiaxiales, seguido de ensayos de CBR para analizar
las caracteristicas mecénicas. Los hallazgos indicaron que al incorporar una
capa de geomalla biaxial fabricada con bambu, se registré un aumento del 5,5

% en el valor promedio del CBR. Por otro lado, al utilizar geomalla multiaxial, el
incremento alcanzé el 12,6 %. Se concluye que el uso de geomalla multiaxial
hecha de bambu incrementa la capacidad de soporte del suelo en subrasantes
deébiles, constituyendo una opcion eficaz para el refuerzo de carreteras en

condiciones similares.

De manera local Quifiones y Saucedo [19], en su investigacion, tuvieron como
proposito de fortalecer la infraestructura vial con geomalla para mejorar la
transitabilidad vehicular en dicha avenida. La metodologia adoptada tuvo un
enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y nivel descriptivo. Los resultados

obtenidos para el pavimento rigido incluyeron un indice Medio Diario Anual



(IMDA) de 5070, mientras que para el pavimento flexible se registré6 un IMDA de
665. Finalmente, se concluy6 que el disefio de pavimento rigido con geomalla
biaxial requeria un espesor de 15 cm de subbase granular y 30 cm de losa de
concreto de 280 kg/cmz2, mientras que el pavimento flexible requeria 10 cm de
carpeta asfaltica, 17 cm de base y 20 cm de subbase. Ademas, se logré mejorar
la transitabilidad vehicular en un 100%, alcanzando una categoria de buen nivel
en toda la via de estudio.

De La Cruz [20], El propoésito de su estudio fue analizar como la utilizacion de
geomallas puede disminuir los espesores en pavimentos flexibles en la region de
Lambayeque, abordando la problemética del deterioro de los pavimentos
flexibles. Se utilizé una metodologia aplicada con enfoque experimental, donde
se seleccion6 una geomalla biaxial BX3030 de polipropileno y se analizaron
materiales granulares que cumplian con los requerimientos del manual de
carreteras. Se evalud la ubicacién 6ptima de la geomalla mediante ensayos de
laboratorio, analisis de deflexiones y pruebas de materiales como el CBR y la
Viga Benkelman. El producto mostré que la aplicacion de geomalla en la
subrasante increment6 el CBR de 7 % a 18.6 % al 95 % de la MDS, y en la base
granular de 106.9 % a 165.1 %. Ademas, se considerara que la colocacion de la
geomalla entre la subrasante y la subbase permitira una reduccién de 25 cm en
el espesor del pavimento comparado con un disefio convencional. El ensayo de
la Viga Benkelman confirmo la efectividad de la metodologia, registrandose una
deflexion de 0.44 mm en el pavimento reforzado frente a 0.58 mm en el disefio
convencional. Finalmente, se concluyd que el uso de geomallas no solo mejora
las propiedades mecanicas del pavimento, sino que también genera un ahorro
significativo del 11.91 % en costos de construccién, destacando su viabilidad

técnica y econOmica.

Vilchez [21], En su estudio, se propuso evaluar como la incorporacion de
geomallas de bambu puede optimizar las caracteristicas mecéanicas de un suelo
destinado a la construccion de pavimentos flexibles. Se empleé un disefio
experimental aplicado, donde se evaluaron diversas muestras de suelos con un

disefio tradicional y otros con la adicion de geomallas de bambu en versiones



biaxial y triaxial. Las propiedades evaluadas fueron CBR, traccion y flexion,
considerando geomallas de bambu con diferentes medidas de ancho (1 cm) y
espesor (1 mm, 2 mm, 3 mm), asi como la influencia de diferentes aberturas (1,
2, 2.5, 3 cm) de la geomalla. Los hallazgos mostraron que un espesor ideal de 3
mm logré una resistencia a la traccion de 5448.4 kgf/cmz2, una resistencia a la
flexion de 4673 kgf/cm2 y un valor CBR del 93% en el suelo con orificios de 2.5
cm. En conclusién, la geomalla de bambui con un espesor de 3 mm y aberturas
de 2.5 cm mostro ser la mas eficaz para optimizar las caracteristicas mecanicas

del terreno, logrando un rendimiento significativo en las pruebas de resistencia.

En el aspecto social se argumenta debido a la creciente necesidad de optimizar
la infraestructura vial en regiones donde los suelos cohesivos predominan y
presentan problemas significativos de deformacion y estabilidad. Se fundamenta
de forma técnica el uso de geomallas elaboradas con bambd, las cuales ayudan
a reducir las deformaciones en suelos cohesivos. Esto asegura una mayor
resistencia y estabilidad en las estructuras, favoreciendo la seguridad en las vias
y extendiendo la durabilidad del pavimento. Teniendo una justificacion
econdémica tiene el potencial de reducir significativamente los costos de
mantenimiento y construccion. Al optimizar los recursos utilizados y disminuir el
desgaste de las infraestructuras, se logran ahorros sustanciales en el gasto
publico y privado, ademas de fomentar un uso mas eficiente de los materiales.
Se justifica de manera ambiental promoviendo la incorporacion de geomallas de

bambu en la construccion ayudando a minimizar el impacto ambiental.
1.2. Formulacion del problema

¢,De qué manera influye la implementacion de geomallas de bambu la mejora
de las propiedades mecéanicas de subrasantes constituidas en suelos

cohesivos?

1.3. Hipotesis



Se plante6 como hipétesis que la integracion de geomallas de bambu en suelos
cohesivos optimizara considerablemente las caracteristicas mecéanicas de la

subrasante.
1.4. Objetivos
Objetivo general

-Evaluar las propiedades mecéanicas de subrasante empleando geomallas de

bambu en suelos cohesivos.
Objetivos especificos

-Evaluar las propiedades mecanicas de la subrasante influenciadas con la
incorporacion de geomalla de bambu. Apreciar su factibilidad en funcion de
tiempo, métodos y recursos. Identificar las ventajas de las geomallas de bambu

en la estabilizacién en suelos cohesivos.

1.5. Teorias relacionadas al tema

El bambu, debido a su alta relacion resistencia-peso y propiedades elasticas,
actua como refuerzo, incrementando la cohesion y la estabilidad del terreno [22].
Esta técnica no solo contribuye a la sostenibilidad ambiental al reducir el uso de
materiales sintéticos, sino que también promueve el aprovechamiento de
recursos renovables en la ingenieria civil [23]. La interaccién entre la geomalla
de bambu y el suelo puede dar lugar a una mejora en la durabilidad y la
capacidad de carga, lo que es crucial en la construccion de infraestructuras. En
este contexto Forlati et al, [24] mencionan el uso de geomallas naturales como
el bambu representa una estrategia innovadora en la gestion de suelos para

proyectos de construccion sostenible [25].

Maza et al., [26], En su estudio, examinaron como la geomalla afecta las
caracteristicas mecanicas de la subrasante en las rutas de acceso al Hospital

Hipolito Unanue, el método de investigacion implementado tuvo un enfoque



cuantitativo y un disefio experimental centrado en la subrasante; la muestra del
suelo extraido se obtuvo de 3 calicatas, a partir del cual se elaboraron diferentes
muestras que incorporan una capa de geomalla de bambu en direccion biaxial,
Los resultados de las pruebas de CBR mostraron que la incorporacion de una
capa de geomalla biaxial de bambu aumenté el valor promedio del CBR obtenido
de las tres calicatas en alrededor de un 5.5%. Adicionalmente, al incluir esta capa
de geomalla, el promedio se incrementd en un 12.6%, por lo que se concluye la
incorporacion de una capa de geomalla biaxial de bambd proporciona un
aumento mas significativo en el CBR, lo que indica que el uso de este tipo de
refuerzo puede mejorar notablemente la capacidad de carga de suelos de

subrasante de baja capacidad portante.

Il. METODO DE INVESTIGACION

En este articulo se presenta un enfoque de investigacién cualitativa documental,
donde se recopila informacion sobre la evaluacion de las caracteristicas al

integrar geomallas de bambu en suelos cohesivos.

El proceso incluyd la recopilacion de informacién, asi como la seleccién y analisis
de los datos obtenidos. La informacion fue extraida de diversas bases de datos,
entre las que se encuentran Scopus, Scielo, Sbsco, ScienceDirect y ProQuest.
Se llevé a cabo una interpretacion critica de los datos, organizandose en un
registro donde se destacaron los aspectos mas significativos. Finalmente, se
elabor¢ el articulo en el que se argumentan y compararon los hallazgos de las
investigaciones. El estudio descriptivo mencionado, junto con la metodologia
aplicada, también se considera un disefio de investigacion; se adopté un enfoque
correlacional para examinar la relacion entre la variable dependiente y sus

variables independientes.

. RESULTADOS



A medida que aumenta la densidad del suelo se optimizan las caracteristicas de
la geomalla, se observa una mejora en la resistencia y estabilidad de la
subrasante [27]. Sin embargo, el grado de mejora puede verse afectado por el
contenido de humedad y la estructura del suelo, lo que resulta en un rendimiento
mecanico variable. En condiciones de alta humedad, la interaccion entre el suelo
cohesivo y la geomalla puede disminuir, lo que lleva a una reduccion en la
capacidad de carga y a un comportamiento menos predecible de la subrasante.
[28]
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Figura 1: Prueba de corte directo.

A continuacion, veremos en la (Tabla 1) los resultados mecanicos de las
geomallas de bambu, se puede observar que el indice de resistencia al corte del
suelo reforzado aumenta significativamente [29]. La cohesion del suelo reforzado
con bambu es un 21,47 %mayor que la del suelo normal. El angulo de friccion
interna del suelo reforzado con geomalla es un 24,13 % mayor que el del suelo
normal [30].

Tabla 1: Resultados de pruebas de friccion en la interfaz entre el refuerzo de
bambu y el suelo.

Tipos de refuerzo p (Kpa) os (Kpa) ol° C (Kpa)
100 95.61
200 155.16 33.64 26.02
300 224.44

Suelo reforzado con geomalla
de bambu




400 294.32

100 81.04
200 143.88
Suelo llano 300 206.48 26.42 13.84
400 266.48
100 61.88
Autor ventajas de las geomallas de bambu en la estabilizacion en suelos
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al., 2023) espesores en pavimentos flexibles

(Sahaetal., 2020), (Zardari et _ _
1., 2023) Comportamiento del pavimento de asfalto regenerado con geomallas de
al.,

bambl

(Hu et al., 2022), Estudio de la geomalla de bambu para el refuerzo de la subrasante de

(Kelkar et al., 2022) mezcla de suelo y roca



https://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/9780784483435.020#con1

(Sanchez Bernal, 2021),
(Arvind et al., 2023)

Evaluacion de la capacidad portante del suelo estabilizado

(Singh et al., 2023), (Rojas
et al., 2020)

resistencia al corte

(Tolentino Hipolo, 2020), (L.

Y. Taquio Ramirez,
2021)

Geomallas biaxiales para mejorar la subrasante



https://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/9780784483435.020#con1

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

De los resultados investigados bambu tienen una buena resistencia a la flexion,
lo que las hace adecuadas para evitar el deslizamiento del suelo [31], por esta
razén, las caracteristicas mecanicas de las geomallas de bambu son buenas y
cumplen con los requisitos de especificacion, es factible aplicarlas en el refuerzo

de subrasantes de loess con alto contenido de relleno [32].

Los hallazgos de la investigacion indicaron que la inclusion de geomallas de
bambu biaxial en la subrasante incrementé el valor del CBR. Este incremento
tiene un impacto significativo en la capacidad de carga del terreno, lo que a su
vez permite reducir el grosor de las capas del pavimento. [33], en la estabilizacion
de suelos cohesivos mejora la resistencia mecanica del terreno reduciendo

asentamientos [34].

Mediante el analisis de costos y la evaluacion de la viabilidad econémica nos
permiten determinar la rentabilidad del proyecto investigado. Al realizar un
exhaustivo estudio de costos y comprender el contexto en el que se llevara a
cabo, se concluye que los resultados obtenidos indican que el proyecto es

favorable tanto en términos de rentabilidad como de costos.
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ANEXOS

ANEXO 1

Tabla 1 de bases de datos

BASE DE DATOS

Scopus

ScienceDirect

Sbhsco

ProQuest

Scielo

Google académico

ANEXO 2

Tabla 2

Clasificacion de las variables de acuerdo a su funcion. Tipos de escala de medicion.

TIPO DE VARIABLES

ESCALAS DE MEDICION

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES

CUANTITATIVA
(NUMERICAS)
Conforman la dictomia
experimental con un solo
proyecto: EI experimento. Se
permiten operaciones

numeéricas.

Cuando supuestos funcionan
safisfactoriamente  se aplica
preferentemente la estadistica
paraméfrica. Pueden
presentarse datos cualitativos,
como variables independientes.

INDEPENDIENTES:

La causa cuantitativas y
cualitativas, estadistica
paramétrica y no paramétrica

DEPENDIENTES: el efecto.
Para proyectos comparativo.
Muestras apareadas, no
apareadas

DE INTERVALO
Datos continuos y discretos.

Medicion: cuantitativo.
cualitativo
Cuantitativo: variables
continuas.

Cualitativo: variables discretas.

DE RAZON O RELACION
Datos continuos y discretos.

Medicion: cuantitativo.
cualitativo
Cuantitativo: variables
continuas.

Cualitativo: variables discretas.

El cero es arbitrario. Pide
normalidad y ofros supuestos,|
Ejemplos: a) Temperatura: 0° C.
no implica ausencia absoluta de
calor. b) Cociente intelectual.

El cero es real. Ejemplos: Km..
cm ton.. Kg.. litro. cc.. mZ
ingresos. edad, numero de
adultos. distancias. variedades
genéticas.

Intervalo y de razon. Continuas y
también discretas. Categdricas
(nominales y ordinales)

Definen la poblacion. Factores

de  variacion:  controlados.
controlados y error
experimental.

Escalas: intervalo y de razon
Cuantitativas, continuas.
(También discretas?

Es la variable respuesta. La
variable de interés. La variable
que vamos a medir. el efecto




