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RESUMEN 

En la actualidad en el Perú es uno de los países con menos acceso a las zonas 

rurales, debido a la falta de mantenimiento de carreteras o no existe ningún acceso. 

El objetivo de este estudio es evaluar la estructura del pavimento flexible con el uso 

de geomallas de bambú en la carretera 12A tramo Huacrachuco-Huánuco 2021. 

Para ello partimos con el reconocimiento de campo para ubicar las calicatas y sacar 

muestras de cada una de ellas con el fin de ensayarlas y obtener los resultados de 

CBR de la subrasante para el cálculo de espesores. En este estudio se emplean 2 

calicatas y cada una de ellas con 5 muestras, con diferentes incorporaciones de 

geomallas biaxial y multiaxial con material de bambú y polipropileno, la metodología 

aplicada es el método ASSTHO 93. La zonificación delimitara las propiedades del 

pavimento flexible con la incorporación de geomallas. Los resultados revelan que 

la geomalla de bambú mejora las propiedades físicas del pavimento flexible. El 

pavimento flexible reforzado con geomallas aumenta la resistencia a las cargas 

estáticas. El pavimento flexible reforzado con geomallas reduce el espesor de la 

estructura Estos resultados son útiles para reducir la estructura del pavimento 

flexible. 

 

 

 

 

Palabras clave: Pavimento flexible, bambú, polipropileno, geomalla biaxial y 

geomalla multiaxial 
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ABSTRACT 

At present, Peru is one of the countries with the least access to rural areas, due to 

the lack of road maintenance or there is no access at all. The objective of this study 

is to evaluate the structure of the flexible pavement with the use of bamboo geogrids 

on highway 12A, section Huacrachuco-Huánuco 2021. For this we start with the field 

survey to locate the pits and take samples of each one of them with in order to test 

them and obtain the CBR results of the subgrade for the thickness calculation. In 

this study 2 pits are used and each one with 5 samples, with different incorporations 

of biaxial and multiaxial geogrids with bamboo and polypropylene material, the 

applied methodology is the ASSTHO 93 method. The zoning will delimit the 

properties of the flexible pavement with the incorporation of geogrids. The results 

reveal that the bamboo geogrid improves the physical properties of the flexible 

pavement. The flexible pavement reinforced with geogrids increases resistance to 

static loads. Geogrid-reinforced flexible pavement reduces the thickness of the 

structure. These results are useful for reducing the structure of the flexible 

pavement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Flexible pavement, bamboo, polypropylene, biaxial geogrid and 

multiaxial geogrid. 
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I.   INTRODUCCIÓN 

Desde tiempos remotos, el hombre ha intentado aprovechar de la mejor manera los 

materiales disponibles en su entorno. El suelo, es uno de los elementos más 

utilizados por el hombre, esto lo ha llevado a inventar múltiples diseños de 

construcción con la finalidad de encontrar un material que mejore y amplifique las 

propiedades. Por ello, existen muchos intentos de “suelo reforzado”, en la cual 

existen pruebas del uso de trocos con el fin de mejorar las características del suelos 

arcillosos o pantanosos, asimismo existen usos de fibras naturales o vegetación 

como refuerzo.   

Sobre esta problemática la revista Geotexan (2019) nos dice que el país que más 

invierte en materiales de reforzamiento y estabilidad de suelos, con la finalidad de 

edificar construcciones a gran escala es Emiratos Árabes Unidos1, asimismo en 

este país se espera que el uso de control de erosión sea el mayor, ya que esta 

ciudad está creciendo y desarrollándose muy rápido en cuanto a la infraestructura, 

como carreteras, sistemas de drenaje y la construcción comercial y turístico. Por 

ello, la utilización de materiales especiales, como es el caso de las geomallas que 

refuerzan y aumentan la resistencia de las estructuras de los suelos; es así que 

este material se ha convertido en una de las mejores alternativas de refuerzo en 

cuanto a la construcción de pavimentos, ya que busca dar seguridad y disminuir los 

costos de reconstrucción o mejoramiento en las estructuras de pavimentos 

flexibles.  

El Perú se encuentra ubicado en una zona altamente sísmica, ya que en ella se 

produce la subducción de placas y dinámica de las unidades tectónicas. Por ello, 

los habitantes del Perú están expuestos a sufrir movimientos sísmicos y presencias 

de sistemas de fallas inversas y normales. Este es el caso del pueblo de Culluchaca 

que se encuentra en el departamento de Ancash, en la cual se produjo una falla 

que perjudico alrededor de 100 metros lineales de transmisión eléctrica, 600 metros 

de vía asfaltada, infraestructura de riego y terrenos de cultivo. Por ello, existen 

distintos métodos de reforzamiento de la sub rasante entre ellos tenemos la 

excavación, la estabilización química y reemplazo de material que posee mejor 

calidad, esta aplicación tiene efectos secundarios que perjudican el medio 

ambiente. Sin embargo, incorporar las geomallas en la estructura del pavimento 

trae diversos beneficios, debido al comportamiento mecánico el cual se encarga de 
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distribuir los esfuerzos de manera uniforme que serán dirigidos hacia la subrasante, 

por consiguiente, la estructura será más estable.   

La realidad actual en la región de Huánuco de la carretera del tramo Huacrachuco, 

es sumamente preocupante, puesto que, en la mayoría del recorrido se encuentran 

en muy mal estado. Las autoridades de las dos provincias vienen buscando 

financiamiento por parte de los gobiernos regionales, ya que por esta carretera 

circulan a diario motos, autos, camionetas, camiones de carga pesada. Por esta 

razón los conductores tienen que ir a una velocidad menor, con la finalidad de no 

tener accidentes. Sin embargo, en algunas partes del tramo la carretera se 

encuentra deteriorado esto debido a la filtración del agua que existe en las zonas 

más altas, por lo que los conductores deciden realizar su propia ruta, invadiendo 

así parte de los terrenos de cultivos.   

 

Es por ello que en la actual investigación se ha planteado el siguiente problema 

general: ¿Cómo es el reforzamiento de la estructura del pavimento flexible con el 

uso de geomallas de bambú en la carretera 12A tramo Huacrachuco, Huánuco 

2021? Asimismo, los problemas específicos: ¿En cuánto influye la geomalla de 

bambú en las propiedades físicas del pavimento flexible en la carretera 12A tramo 

Huacrachuco, Huánuco 2021? ¿Cuánto se modifica la resistencia a las cargas 

estáticas del pavimento flexible reforzado con las geomallas de bambú en la 

carretera 12A tramo Huacrachuco, Huánuco 2021? ¿En cuánto se varia el espesor 

de la estructura del pavimento flexible reforzado con una geomalla de bambú en la 

carretera 12A tramo Huacrachuco, Huánuco 2021? La presente investigación se 

justifica debido a que nos permite elaborar el análisis de las geomalla de bambú 

para el reforzamiento de la estructura del pavimento flexible. Justificación teórica: 

En esta investigación se realiza con el propósito incrementar el conocimiento 

acerca del uso de geomallas de bambú como material estructural, las cuales 

poseen propiedades mecánicas que al incorporar en los suelos lo estabiliza y 

refuerza. Justificación metodológica: En esta investigación se propone un nuevo 

método de aplicación de geomallas con la incorporación del material de bambú, la 

cual es un material altamente resistente a esfuerzo sísmicos. Además, este material 

distribuye de manera equitativa las cargas de tránsito, disminuyendo así los 

esfuerzos que deberían de soportar la estructura del pavimento. Justificación 

económica: la presente investigación de geomallas de bambú reduce 
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considerablemente los costos, ya que al incorporar este refuerzo la estructura del 

pavimento disminuye, reduciendo así los materiales granulares y aumentando la 

resistencia en la estructura. Además, en cuanto lo económico se reducirá el uso de 

horas máquina, disminuirá el tiempo de ejecución, reducirá corte y relleno del 

material. Asimismo, como el bambú es un material que crece y su acceso será más 

rápido, para las personas con bajos recursos.  Justificación ambiental: el bambú al 

ser un material renovable no estaría contaminando el medio ambiente, además se 

reducirá el uso de materiales de canteras, disminuyendo así el impacto ambiental.  

  

Teniendo así en la investigación como objetivo general: Evaluar la estructura del 

pavimento flexible con el uso de geomallas de bambú en la carretera 12A tramo 

Huacrachuco, Huánuco 2021; Asimismo, los objetivos específicos: Determinar las 

propiedades físicas del pavimento flexible reforzado con las geomallas de bambú 

en la carretera 12A tramo Huacrachuco, Huánuco 2021. Calcular la resistencia a 

las cargas estáticas del pavimento flexible reforzado con las geomallas de bambú 

en la carretera 12A tramo Huacrachuco, Huánuco 2021. Determinar el espesor de 

la estructura de un pavimento flexible reforzado con una geomalla de bambú en la 

carretera 12A tramo Huacrachuco, Huánuco 2021.  

 

La presente investigación se tiene como hipótesis general: El uso de geomallas de 

bambú refuerza la estructura del pavimento flexible en la carretera 12A tramo 

Huacrachuco, Huánuco 2021; Asimismo, las hipótesis específicas: La influencia de 

la geomalla de bambú mejora las propiedades físicas del pavimento flexible en la 

carretera 12A tramo Huacrachuco, Huánuco 2021. El pavimento flexible reforzado 

con una geomalla de bambú aumenta la resistencia a las cargas estáticas en la 

carretera 12A tramo Huacrachuco, Huánuco 2021. El pavimento flexible reforzado 

con una geomalla de bambú reduce el espesor de la estructura en la carretera 12A 

tramo Huacrachuco, Huánuco 2021.  
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedentes internacionales tenemos a Álvarez (2020) teniendo como 

objetivo analizar la estructura del pavimento flexible con la incorporación de 

geomallas biaxiales como material de refuerzo. La metodología es de tipo aplicada 

y diseño experimental. Según los resultados, realiza un comparativo en cuanto a 

los espesores de la estructura del pavimento convencional y aplicando las 

geomallas. Por un lado, el pavimento convencional tiene medidas de espesores en 

la carpeta asfáltica de 7,5cm, la base de 20cm y una subbase de 34,3cm. Por otro 

lado, el pavimento reforzado con geomallas se adquirió los espesores de la carpeta 

asfáltica 7,5cm, una base de 15cm y una subbase de 20cm. La conclusión es que 

al reforzar con geomallas la estructura del pavimento, este reduce 

considerablemente la capa base y llega a tener una optimización de 17Cm. Por ello, 

es recomendable la incorporación de geomallas para el refuerzo de la estructura 

del pavimento2.   

Cruz (2018) teniendo como objetivo conocer la aplicación técnica y las ventajas de 

la incorporación de geomalla, como alternativa para el refuerzo de la estructura del 

pavimento flexible, en la red vial de Guatemala. La metodología es de tipo aplicada 

y diseño experimental. Según los resultados existe una reducción en cuanto a los 

costos de construcción del pavimento, los dos tipos de geomallas que se utilizaron 

fueron; la geomalla BX 1100 que disminuye un 2%, mientras que la geomalla BX 

1200 disminuye un 8%. Concluye que la geomalla de vidrio cuenta con mejor 

solución en cuanto a costos y espesores, debido a que el material es bituminoso, 

el cual asegura la adherencia de la estructura del pavimento3.   

Tolentino (2016) teniendo como objetivo mejorar la subrasante mediante geomallas 

biaxiales MacGRID EGB 20 KN y MacGRID EGB 30. La metodología es de tipo 

aplicada y diseño experimental. Según los resultados al incorporar la geomalla en 

la subrasante, este incrementa su resistencia del numero estructural, así como 

también la capacidad estructural del suelo, mejorando el rendimiento, resistencia a 

la deformación, aumento del módulo de elasticidad y aumenta la vida útil de los 

pavimentos. Concluye que el uso de geomallas biaxiales mejora la subrasante de 
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bajo CBR incrementado así el número estructural y reduciendo los espesores de 

las capas del pavimento flexible4.  

Como antecedentes Nacionales Llauce (2019) cuya investigación tuvo como 

objetivo incrementar la resistencia de los pavimentos flexibles a las cargas estáticas 

y dinámicas, utilizando geomallas, en el Distrito de La Victoria. La metodología es 

de tipo aplicada y diseño experimental. Según los resultados la estructura del 

pavimento reforzado con geomallas alcanzó una mayor rigidez con respecto al 

diseño convencional y cuyo valor está dado por el CBR, además se evidencio que 

la geomalla no sufrió ninguna factura al llegar a la carga máxima, asimismo se 

considera que este material ha sido fabricado siguiendo la ficha técnica de una 

geomalla de polímeros. Concluye que el uso de geomallas de bambú le da un 

comportamiento elástico a la estructura del pavimento, ya que de por sí el suelo no 

soporta cargas de tracción, permitiendo un alto grado de deformación, pero 

recuperando su forma original5.   

Orrego (2016) cuya investigación tuvo como objetivo determinar una alternativa 

económicamente viable sin disminuir la capacidad estructural utilizando geomallas. 

La metodología es de tipo aplicada y diseño experimental. Con los resultados 

obtenidos se verifico que al reforzar la estructura con geomallas biaxiales los 

valores de espesores varían entre 21.05% y 40.74%, mientras que cuando 

utilizamos geomallas multiaxiales la variación es entre 21.05% y 50%. Por lo que, 

se puede apreciar una reducción mínima en ambos casos es casi igual, ya que en 

ambos casos predomina el criterio del espesor mínimo de la estructura6.   

Aguado (2020) cuya investigación tuvo como objetivo aumentar la vida útil de los 

pavimentos flexibles mediante la estabilización de los suelos blandos con 

geomallas biaxiales en las vías de la Asociación Nuevo Amanecer, Lima 2019. La 

metodología es de tipo aplicada y diseño experimental. Con los resultados 

obtenidos se determinó que la estructura del pavimento flexible amplifica su 

resistencia mediante la estabilización de suelos blandos con geomallas biaxiales 

en las vías de la Asociación Nuevo Amanecer, Lima. Por lo que, se pudo apreciar 

que el esfuerzo del pavimento flexible convencional es de 492.386, mientras que el 

pavimento flexible incorporado con geomallas biaxiales es de 172.316. Concluye 
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que el uso de geomallas biaxiales incrementa la resistencia estructural de la vía. 

Como antecedentes en otros idiomas tenemos a Qiming (2016) teniendo como 

objetivo evaluar el rendimiento de los pavimentos flexibles de refuerzo de la base 

de geomalla mediante pruebas de carga de placas cíclicas. Para los resultados se 

aplicó una carga cíclica de 40 kN a través de una placa de acero de 305 mm de 

diámetro. Los parámetros investigados incluyeron geometría, ubicación y módulo 

de tracción de geomallas. Se estudiaron la distribución de esfuerzos, la deformación 

vertical permanente y la presión intersticial desarrollada en la subrasante, así como 

la distribución de deformaciones a lo largo de las geomallas. Los resultados de la 

prueba mostraron que la inclusión de geomalla puede mejorar significativamente el 

rendimiento de un pavimento flexible y que la relación de beneficio del tráfico se 

puede aumentar hasta 15,3 a una profundidad de surco de 19,1 mm. Se observó 

un mejor desempeño cuando la capa de geomalla se colocó en el tercio superior 

de la capa de agregado base8.  

Ogunkunbi (2019) teniendo como objetivo investigar el efecto del refuerzo de 

geomalla sobre la propiedad mecánica de un suelo de la carretera. En cuanto a los 

resultados se concluyó que el refuerzo del suelo limoso con geomalla provocó un 

aumento en la relación de carga de California del suelo que produjo una reducción 

correspondiente en el espesor del pavimento. Estos resultados también establecen 

que la reducción porcentual en el espesor del pavimento es inversamente 

proporcional al volumen de tráfico. Esto principalmente confirma que el refuerzo de 

geomalla sería útil para tratar con materiales de subrasante relativamente pobres 

al mejorar la resistencia y así proporcionar un pavimento menos costoso con 

respecto al volumen de agregados utilizados para la construcción9.   

Mohammed (2020) cuya investigación tuvo como objetivo evaluar la optimización 

de la capacidad portante de la subrasante a partir del refuerzo con geomallas en la 

vía que comunica el internado sede secundaria del colegio pluriétnico de Carurú 

con el casco urbano del Municipio de Carurú, en el departamento de Vaupés. Según 

los resultados se pudo concluir que, aunque la geomalla triaxial brinda gran aporte 

estructural a la subrasante por el confinamiento de material que produce en las 

aberturas y la mitigación de fallas por deslizamiento lateral, no es suficiente para la 
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resistencia a tracción y compresión que demanda el tránsito de diseño, a menos de 

que se aumente el espesor al mismo que se calculó en la estructura sin refuerzo10.  

Como antecedentes en artículos científicos tenemos a Kwon (2018) teniendo como 

objetivo modelar el comportamiento no lineal dependiente de la tensión de los 

geomateriales de cimentación de pavimento, es decir, agregados no unidos y 

suelos de grano fino, el comportamiento anisotrópico de la capa base granular y la 

compactación de la base agregada no ligada. Para validar el modelo mecanicista 

desarrollado, se recopilaron datos de respuesta de campo de pavimentos 

instrumentados a gran escala construidos con secciones de prueba de control y 

reforzadas con geomalla. Concluye que se demostró que las estructuras del 

pavimento podrían mejorarse mediante la inclusión de geomallas, ya que este está 

vinculado con la vida útil y el rendimiento del diseño de pavimento11.   

Minkwan (2016) cuya investigación tuvo como objetivo el análisis tridimensional de 

elementos finitos en pavimentos flexibles reforzado con geomalla en una carretera 

de bajo volumen. Los resultados muestran que el refuerzo de geomalla reduce las 

respuestas críticas del pavimento bajo cargas de tráfico, como la deflexión de la 

superficie vertical, la tensión de tracción en el concreto asfáltico y la tensión de 

compresión en la subrasante. El estudio encontró una reducción de hasta un 18% 

de la deformación vertical en la parte superior de la subrasante y una reducción del 

68% de la deformación por tracción en la parte inferior del hormigón asfáltico12.  

Abu-Farsakh (2017) cuya investigación tuvo como objetivo el modelo de respuesta 

de elementos finitos utilizando el paquete de software ABAQUS para investigar el 

efecto del refuerzo de la base de la geomalla en la respuesta de una estructura de 

pavimento flexible. Los resultados de los análisis de elementos finitos mostraron 

que el refuerzo de la geomalla redujo las deformaciones laterales dentro del BC y 

las capas de la subrasante, la deformación vertical y la deformación cortante en la 

parte superior de la subrasante y la deformación permanente de la superficie. La 

geomalla de módulo de tracción más alto resultó en una mayor reducción de la 

deformación permanente de la superficie. Los resultados de los análisis mecánico 

empíricos mostraron que los valores de la relación de beneficio del tráfico pueden 
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alcanzar hasta 3,7 para la sección de pavimento de base delgada construida sobre 

una subrasante débil utilizando geomalla de módulo de alta tensión13.  

En cuanto a las definiciones conceptuales de esta investigación sobre los 

pavimentos flexibles este se define como un conjunto de capas superpuestas y casi 

horizontales, las cuales reciben de manera directa las cargas repetidas provocadas 

por el tránsito, la cual son transmitidas a los estratos inferiores de forma disipada. 

Esta estructura se apoya sobre la sub rasante de una vía obtenida por el 

movimiento de tierra en el proceso de exploración. Asimismo, el pavimento flexible 

debe de cumplir con algunas funciones básicas como; debe ser durable, 

económico, resistente a los agentes de intemperismo, presentar regularidad en la 

superficie, etc. Para el diseño de la estructura se deben de considerar algunos 

criterios como: El periodo de diseño, en muchos casos será mayor o igual a la vida 

útil de la estructura, además este periodo comprende varios periodos de 

reconstrucción a lo largo de la vida útil del pavimento14.   

La variable en función del tránsito, este diseño varía en función del daño que recibe 

la estructura, con el número de cargas aplicadas y las cargas de los vehículos a lo 

largo de su vida útil15.   

Serviciabilidad de la estructura, es un índice de apreciación, donde se evalúa el 

nivel de serviciavilidad del pavimento en función al diseño y calidad de construcción 

del pavimento. Además., el índice es el resultado de la relación entre las cargas 

aplicadas y el deterioro de la estructura del pavimento.  

En cuanto respecta al mecanismo de funcionalidad en la estructura del pavimento, 

se cuenta con tres tipos de reforzamiento. Por un lado, tenemos el confinamiento 

lateral, que es la restricción al desplazamiento del material granular cuando están 

sometidas a cargas. Por otro lado, la capacidad de soporte, consiste en el 

desplazamiento hacia la parte superior de la envolvente de falla de la estructura del 

pavimento. Finalmente, el efecto membrana, este efecto es producido por la 

existencia de un ahuellamiento en el terreno; debido a las cargas vehiculares que 

recibe, la cual ocasiona fatiga que no son admisibles por la resistencia de la 

estructura.   
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Las geomallas son estructuras bidimensionales flexibles fabricados en base de 

polímeros, poliéster o fibra de vidrio. Asimismo, están conformadas por una red 

denominada costillas que se encuentran conectadas de forma integrada, con 

aberturas lo suficientemente grande como para permitir una traba mecánica. Por 

ello las geomallas se clasifican en las siguientes16.  

Geomallas uniaxial, también denominada monorientada este material está 

fabricado para que toda su capacidad a la tensión este alineada en un solo sentido. 

Además, los usos de esta geomalla son mayormente empleados en muros de 

contención, muros reforzados, taludes y terraplenes; debido a que actúa en una 

sola dirección. Por ello, este tipo de geomalla solo refuerza al suelo en una sola 

dirección, soportando así grandes cargas de tracción17.   

  

Geomallas biaxiales, cuenta con una resistencia de cargas en ambos sentidos, este 

tipo de material son utilizados en su mayoría para reforzar pavimentos flexibles. 

Además, es resistente a cargas altas de corto plazo o cargas moderadas durante 

períodos prolongados de tiempo. Asimismo, el confinamiento con el que cuenta 

genera una mayor resistencia a la tensión en ambas direcciones, debido a la 

distribución de las rejillas rectangulares que permite un enlace con el suelo18.  

  

  

Figura 1. Geomallas uniaxial.   

Fuente: Elaboración propia   

Figura 2. Geomallas biaxiales   
Fuente: Elaboración propia   
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Geomallas multiaxial, este tipo de geomalla es una de las más completas, debido a 

su composición la cual le permite trabajar en distintas direcciones. Además, esta 

geomalla tiene una configuración triangular geométricamente más estable, por lo 

que posee un alto desempeño frente a las otras geomallas19.  

  

Las Características específicas de geomalla como refuerzo de pavimentos. Tamaño 

de abertura, las aberturas tienen que tener las dimensiones exactas; grandes para 

permitir que el agregado y el suelo penetren atreves de ellas y pequeñas para 

retener una trabe eficaz. Según estudios se ha determinado que la abertura que 

tiene mejor desempeño oscila entre 0.9 y 1.5 pulgadas20.   

Área de la abertura, este se calcula con el porcentaje del total del área de la 

geomalla en sentido horizontal. Asimismo, según la clasificación de geomallas 

estos deben de tener una abertura entre el 50% y 80% del área total. Cuan mayor 

sea la estabilidad en las aberturas, mayor será el desempeño de la geomalla.  

Grosor de las costillas y uniones, las costillas gruesas de forma cuadrada o 

rectangular, tienen una mejor compenetración con los suelos al momento de unir 

las partículas, en comparación a las costillas redondeadas y angostas21.  

Resistencia a la torsión, conocido como módulo de estabilidad de la abertura, es el 

esfuerzo torsional máximo a la que es sometido el material, la cual soporta antes 

de la rotura.  

Resistencia a la flexión, es el proceso de deformación que sufre el material durante 

y después de su instalación.   

Resistencia a la tensión, En las geomallas la resistencia a la tensión se da en ambos 

sentidos, no obstante, la mayor resistencia se da en el sentido longitudinal.  

Figura 3. Geomallas multiaxial   
Fuente: Elaboración propia   
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El bambú es un recurso natural renovable proveniente de la familia de plantas 

herbácea. La alta resistencia y flexibilidad a la tensión hacen que este material sea 

altamente resistente a los sismos, asimismo debido al peso que posee causa poco 

daño en el caso de colapsar. Debido a las propiedades antisísmicas que cuenta 

este material se ha valorizado desde el punto de vista estructural. Asimismo, el 

bambú cuenta con las siguientes características que le dan un plus como material 

conveniente y económico para la construcción de viviendas o estabilización de 

suelos22. Además, la caña de bambú debido a su forma es más fácil en cuanto al 

almacenamiento, manejo y sistematizable, es conveniente y económico. Asimismo, 

este material posee una estructura física que proporciona una alta resistencia en 

relación a su peso, además su forma redonda o casi redonda ayuda en su sección 

transversal, ordinariamente huecas y son colocadas estratégicamente para evitar 

su ruptura al pandearse23. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación   

Esta investigación es aplicada porque tiene la “(…) finalidad de utilizar cálculos y 

teorías para resolver soluciones de problemas prácticos”. (Borja, 2016)24. En tal 

sentido la investigación que se presenta es aplicada; pues, se realizan estudios de 

evaluación del comportamiento que tiene el pavimento flexible con el uso de las 

geomallas de bambú.  

Diseño de la investigación   

Esta investigación tiene un diseño experimental, de tipo cuasi experimental ya que 

no se va escoger un grupo al azar a diferencia de un experimental puro, asimismo 

manipularemos la variable independiente para evaluar el efecto que tiene sobre la 

variable dependiente25 

 

GE:   Grupo experimental  
O1:    Observación experimental 1 (Prototipo sin la utilización de geomallas de bambú)  
O2:    Observación experimental 2 (Prototipo con la utilización de geomallas de bambú biaxiales)  
X:       Variable experimental  
  

Nivel de investigación  

Valderrama (2013), manifiesta que “En las investigaciones de correlación, al medir 

el nivel de relación entre las variables se evalúa a cada una de ellas 

(previsiblemente asociados) y posteriormente de examina y pondera la relación. 

Estas correlaciones se abogan en suposiciones puestas a prueba”. (p. 45)26. 

  

Figura 4 .  Esquema de diseño.   
Fuente: Elaboración propia.   
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Basándose en la teoría explicada, se puede deducir que la investigación es de nivel 

correlacional, ya que se interesa en determinar el nivel de correlación que existe 

entre las dos variantes. 

3.2. Variables y operacionalización  

Variable independiente: Geomalla de bambú.  

Las geomallas son elaboradas principalmente de polímeros, pero en este caso 

serán fabricados con el material de bambú, este material es altamente resistente y 

flexible a la tensión28. Asimismo, este material será elaborado en base a la 

fabricación de una geomalla de polipropileno. Las geomallas de bambú estarán 

conformadas por costillas con unión que actúan en ambas direcciones, de tal modo 

que crea una resistencia de geomalla y suelo, repartiendo así de forma uniforme 

las cargas vehiculares a las que son expuestas constantemente el pavimento. (ver 

anexo 1)  

Variable dependiente: Estructura del pavimento flexible.  

La estructura del pavimento está conformada por varias capas, cada una de ellas 

recibe las cargas vehiculares a las que son sometidas constantemente debido al 

tráfico vehicular29. Estas capas son tres; el primero es la capa de rodadura, el 

segundo es la capa base, finalmente la capa subbase. (ver anexo 1)  

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población  

Según Hernández (2014) “[...] es un conjunto de sujetos, hechos, personas o 

organismos, que tienen un motivo de investigación. Asimismo, la población tiene 

que darse en torno al lugar y tiempo del contenido”30. En esta investigación la 

población es toda la carretera 12A del tramo Huacrachuco.  

Muestra  

Para Soto (2016) […] es el subconjunto de la población de estudio en la cual se 

recolectarán datos, asimismo esta muestra es proporcional al tamaño de la 

población. La cual tiene que delimitarse a las características de la población de la 
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investigación”31, se ha tomado como muestra los dos primeros kilómetros de la 

carretera 12A del tramo Huacrachuco con dirección a Siguas.   

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad  

Técnicas de investigación  

“[…] utiliza el investigador para registrar, observar y detallar la información que se 

está investigando y evidenciar los cambios observables al momento de la 

medición”33. Hernández (2014)  

Por ello, en la presente investigación se recolecto información mediante dos 

métodos. La primera será mediante la observación que consiste en obtener 

información por medio de los resultados de ensayos. El segundo fue por medio de 

documentos, ya que incluiremos valores referenciales de algunas normativas, 

asimismo se emplearán fichas de recolección de datos para contabilizar el tránsito 

vehicular por la carretera 12A tramo Huacrachuco.   

Instrumentos  

Los instrumentos de la investigación se llevaron a cabo a través de las fichas de 

recolección de datos, las cuales fueron validadas por un juicio de expertos, (ver 

tabla 1).  

Tabla 1: Técnicas e instrumentos de recolección de datos.   

Descripción  Técnicas  Instrumento  

Tamaño de 

apertura (mm)  
Observación 

directa  

Ficha de 

recolección de 

datos  

Espesor de 

costillas (mm)  
Observación 

directa  

Ficha de 

recolección de 

datos  

Capacidad de  

tension  

Observación 

experimental  

Ficha de 

resultados de 

laboratorio  

Rigidez  
Observación 

experimental  

Ficha de 

resultados de 

laboratorio  
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biaxial de 

bambu  

Observación 

directa  

Ficha de 

recolección de 

datos  

biaxial de 

polipropileno  

Observación 

directa  

Ficha de 

recolección de 

datos  

multiaxial de 

bambu  

Observación 

directa  

Ficha de 

recolección de 

datos  

multiaxial de 

polipropileno  
Observación 

directa  

Ficha de 

recolección de 

datos  

Confinamiento 

lateral  

Recopilación 

documental  

Ficha de 

recolección de 

datos  

Capacidad de 

soporte  

Recopilación 

documental  

Ficha de 

recolección de 

datos  

Efecto 

membrana  

Recopilación 

documental  

Ficha de 

recolección de 

datos  

Calculo de base 
granular, 
considerando  
el trafico             

método  

Giround Han  

Observación 

experimental  

Ficha de 

resultados de 

laboratorio  

Espesor de 
base, subbase 
con la 
metodología de  
AASHTO 93  

Observación 

experimental  

Ficha de 

resultados de 

laboratorio  

Ficha de 

resultados de 

laboratorio  

Estabilidad de la 

abertura y 

resistencia a la 

torsión  

Observación 

experimental  

Ficha de 

resultados de 

laboratorio  

Rigidez y 

resistencia a la 

flexión  

Observación 

experimental  

Ficha de 

resultados de 

laboratorio  

Resistencia a la 

tension  

Observación 

experimental  

Ficha de 

resultados de 

laboratorio  

Fuente: Elaboración propia   
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Validez  

Para esta investigación, se presentará una ficha de registro que será evaluada y 

validad a través del juicio de expertos34. Con la finalidad de conocer el criterio de 

los ingenieros sobre la pertinencia y relevancia, que se evaluaran mediante el 

proceso de observación sistemática de la muestra estudiada.   

La validez obtenida mediante la escala del coeficiente Kappa es de 0.87, esto 

quiere decir que la concordancia entre los tres expertos es excelente, (Ver tabla 2).  

Tabla 2. Escala de coeficiente Kappa.  

 
Fuente: Reproducida de Oseda (2011).  

3.5. Procedimientos 

El procedimiento que siguió la presente investigación es que primero se tomaron 

muestras del suelo (calicatas) de la carretera 12A del tramo Huacrachuco las cuales 

se llevó al laboratorio, con el fin de ensayarlas para poder determinar las 

propiedades físicas de la capa freática. Según los ensayos se clasifico los suelos 

según el método AASHTO y SUCS, además se realizaron los ensayos de los límites 

de Atterberg (Limite líquido, limite Plástico e Índice Plasticidad), el Proctor 

modificado y el California Bearing Ratio “CBR”37. Luego de obtener los resultados 

de mecánica de suelos, se seleccionó el resultado de la muestra más desfavorable, 

para luego calcular el ESAL38, sin embargo, para el cálculo del ESAL se tuvo que 

realizar el conteo vehicular de la carretera 12A del tramo Huacrachuco, con la 

finalidad de diseñar el pavimento flexible tradicional y el pavimento flexible 

reforzado con geomalla biaxial de bambú, luego según los resultados se determinó 

la mejor opción y el más óptimo.  

3.6. Método de análisis de datos 

El análisis de dato que se utilizó en esta investigación fueron los ensayos de suelos 

(calicatas) de las muestras obtenidas en la carretera 12A del tramo de 

Huacrachuco, asimismo, estos fueron calculados para el diseño estructural del 
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pavimento flexible tradicional y otro con refuerzo de geomalla biaxial de bambú; 

estas dos estructuras son comparados y posteriormente se evaluó la hipótesis. 39 

Además, se usó la estadística descriptiva e inferencial con la finalidad de analizar 

los resultados obtenidos del cálculo de espesores de la estructura del pavimento, 

en la cual se indicó la variación de las dimensiones y la influencia que tiene la 

geomalla de bambú como refuerzo estructural.  

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación se elaboró teniendo en cuenta la originalidad de los 

resultados y los principios éticos, asimismo se respetó la información obtenida de 

distintos autores teniendo en cuenta la veracidad, confiabilidad de los instrumentos 

que fueron utilizados. Además, el investigador asume la responsabilidad de no 

modificar la veracidad de los resultados 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Zona de estudio  

La zona de estudio se encuentra ubicada en la provincia de Huánuco, al suroeste 

de la provincia de Marañón y noreste del distrito de Huacrachuco. A una altitud de 

aproximadamente 3295 m.s.n.m. (Ver anexo 06/L1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº 5: Mapas de la ubicación del proyecto. 

Fuente: IGN – DC 

4.2 Trabajos previos 

Consideraciones generales de diseño 

Para el diseño de la estructura del pavimento flexible, se tuvo que realizar algunos 

estudios básicos que son esenciales según el Manual de carreteras para el diseño 

del pavimento. Por lo cual, se realizó el estudio de mecánica de suelos, en base a 

dos calicatas que se realizaron de la parte izquierda y derecha de la carretera, esto 

con la finalidad de conocer el perfil estratigráfico, análisis granulométrico (Norma 
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ASTM D422), los límites de consistencia (Norma ASTM D422), y el contenido de 

humedad (Norma ASTM D422). Asimismo, para determinar las características 

mecánicas del material se realizaron los ensayos de Compactación Proctor 

Modificado (Norma ASTM D 1557) y la Relación soporte california – CBR (ASTM D 

1883) Clasificación del suelo, máxima densidad seca y optimo contenido de 

humedad. Asimismo, se realizó las geomallas de bambú con la finalidad de ensayar 

y obtener los resultados de CBR, para el cálculo del pavimento flexible. 

Figura Nº 6: Elaboración de geomallas biaxiales y multiaxiales. 

Fuente: Elaboración propia 

En cuanto a las dos calicatas que se realizaron para realizar los ensayos, se tuvo 

cinco muestras de cada una de ellas, las cuales se detallan a continuación: 

Tabla 3: Denominación de las muestras. 

Denominación Característica de las muestras 

M1 Sin geomalla 

M2 Geomalla biaxial de bambú 

M3 Geomalla biaxial de polipropileno 

M4 Geomalla multiaxial de bambú 

M5 Geomalla multiaxial de polipropileno 

        Fuente: Elaboración propia 
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Los resultados obtenidos de las dos calicatas se detallan a continuación: 

Resultados de ensayo granulométrico y atterberg. 

Según los resultados de análisis granulométrico y de limites Atterberg el material 

encontrado en la zona de estudio, en las dos calicatas la clasificación según SUCS 

es la mezcla de arena y arcilla la cual predomina más en la calicata 1, pero en la 

calicata 2 predomina la A-2-4, además el índice de plasticidad máximo es de 10.41 

y el mínimo es de 4.45.  

Tabla 4: Resultados de Granulometría y límites de consistencia. 

Calicata Muestra Profundidad %Peso   %Peso Clasificación 

ID Nº (M) Material >4 Material <4 SUCS AASHTO 

C-I 

M1 1.5 69.8 30.2 GP-GC A1-a (0) 

M2 1.5 68.7 31.3 GP-GC A1-a (0) 

M3 1.5 72.7 27.4 GM A1-a (0) 

M4 1.5 67.4 32.7 GM A1-a (0) 

M5 1.5 69.1 30.9 GP  A-2-5 (0) 

C-II 

M1 1.5 65.3 34.7 GM A-2-4 (0) 

M2 1.5 64.4 35.6 GP-GC A-2-4 (0) 

M3 1.5 68.2 31.8 GM A-2-4 (0) 

M4 1.5 65.9 34.2 GM A-2-4 (0) 

M5 1.5 67.9 32.1 GM A-2-5 (0) 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 5: Resultados límites de consistencia. 

Calicata Muestra Profundidad Limites de consitencia 

ID Nº (M) LL LP IP 

C-I 

M1 1.5 29.65 20.58 9.07 

M2 1.5 33.02 27.62 5.4 

M3 1.5 33.47 25.3 8.17 

M4 1.5 28.97 23.73 5.24 

M5 1.5 32.31 21.9 10.41 

C-II 

M1 1.5 29.08 22.16 6.92 

M2 1.5 27.88 20.58 7.3 

M3 1.5 22.57 18.12 4.45 

M4 1.5 28.55 23.32 5.23 

M5 1.5 31.37 24.72 6.65 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3 Propiedades físicas del pavimento flexible reforzado con las geomallas de 

bambú 

Ensayo proctor modificado  

El ensayo de Proctor Modificado se realizó en las dos calicatas y las cinco muestras 

que se obtuvo de cada una de ellas, de las cuales se ensayó añadiendo un tipo de 

geomalla, ya sea de bambú o de polipropileno. Por lo que se detalla a continuación 

los valores reales de cada una de las muestras de las dos calicatas y el promedio 

de la máxima densidad seca y el porcentaje de contenido de humedad. 

Tabla 6: Resultados del Ensayo Proctor Modificado. 

Calicata Muestra Profundidad 
Ensayo de Proctor 

Modificado 
Promedio 

ID Nº (M) 
MDS 

gr/cm² 
 OCH % 

MDS 
gr/cm² 

OCH 
% 

C-I 

M1 1.5 1.4 16.8 

1.586 13.9 

M2 1.5 1.47 16.1 

M3 1.5 1.5 13.4 

M4 1.5 2.07 8.9 

M5 1.5 1.49 14.3 

C-II 

M1 1.5 1.57 14.3 

1.87 9.4 

M2 1.5 2.14 7.8 

M3 1.5 1.64 8.9 

M4 1.5 1.96 7.8 

M5 1.5 2.04 8.2 

Fuente: Elaboración propia 

Figura Nº 7: Máxima Densidad Seca y Optimo Contenido de Humedad. 

Fuente: Elaboración propia 
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Según los resultados de la Tabla 6, nos muestran que se obtuvo un promedio de 

las 5 muestras de cada una de las calicatas, de la C-I según los resultados de la 

tabla 6 se tiene una máxima densidad seca de 1.586 gr/cm2 y un óptimo contenido 

de humedad de 13.9 %, C-II tiene una máxima densidad seca de 1.87 gr/cm2 y un 

óptimo contenido de humedad de 9.4 %. Asimismo, en la figura n.º 7 se puede 

evidenciar que la máxima densidad seca aumenta progresivamente en la calicata 1 

y que el óptimo contenido de humedad es menor que la calicata 2, por lo que se 

puede deducir que suelo tiene baja plasticidad y gran retención de contenido de 

humedad. 

4.4 Resistencia a las cargas estáticas del pavimento flexible reforzado con las 

geomallas de bambú 

Ensayo de la Capacidad de soporte 

El ensayo de CBR es una de las más importantes para el diseño del Pavimento 

flexible, puesto que con este resultado podremos conocer el valor de la capacidad 

portante del suelo en las cinco muestras de cada una de las calicatas, con las 

cuales se determinará el Modulo resiliente y posteriormente se vendrá a calcular 

los espesores del pavimento flexible en su cinco muestras, la primera será sin 

añadir geomallas, la segunda añadiendo geomalla biaxial de bambú, la tercera 

incorporando geomalla biaxial de polipropileno, la cuarto añadiendo la geomalla 

multiaxial de bambú y por ultimo incorporando las geomalla multiaxial de 

polipropileno. Por lo que se detalla a continuación los valores reales de los ensayos 

realizado en cada una de las muestras, las cuales fueron ensayadas en cinco capas 

y con 12, 25 y 56 golpes por capa. 

Tabla 7: Resultados del Ensayo CBR. 

Calicata Muestra Profundidad Ensayo CBR  0.1" Promedio 

ID Nº (M) 
CBR 0.1" 

100% 
CBR 0.1" 

95% 
100% 95% 

C-I 

M1 1.5 18.3 15.9 

17.4 15.78 

M2 1.5 17.2 16.3 

M3 1.5 20.2 19.9 

M4 1.5 17 14.5 

M5 1.5 14.3 12.3 

C-II 
M1 1.5 12.8 10.2 

17.18 12.52 
M2 1.5 20 15.2 
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M3 1.5 17.8 10.5 

M4 1.5 21 14.9 

M5 1.5 14.3 11.8 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura Nº 8: CBR 

Fuente: Elaboración propia 

 

Según los resultados de la Tabla 7 nos muestran que se obtuvo un promedio de las 

5 muestras de la C-I tiene un CBR al 95% de 1” es de 15.78 y CBR al 100% de 1” 

es de 17.4%, C-I tiene un CBR al 95% de 1” es de 12.52 y CBR al 100% de 1” es 

de 17.18%. Asimismo, en la figura n.º 8 podemos observar que los valores de CBR 

de la subrasante de la carretera 12A varían considerablemente, puesto que en la 

incorporación en cada una de las muestras es muy distinta, así como los valores 

que se obtuvieron con anterioridad en los otros ensayos que se realizaron. Por ello, 

podemos indicar que el CBR en la calicata 1 son más eficientes en cuanto a la 

capacidad portante del suelo. 

4.5 Espesor de la estructura de un pavimento flexible reforzado con una 

geomalla de bambú 

En cuanto al cálculo del tráfico vehicular del tramo Huacrachuco-Huánuco, del 

reporte de los vehículos contados se encuentra en el Anexo 10 (Conteo vehicular) 
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Espesor de base, subbase con metodología de AASHTO 93 

Para calcular los espesores de las tres capas, se necesita algunos datos que son 

calculados, por ejemplo, el Esal se calcula en base al conteo vehicular en la zona 

de estudio, además de ello se necesita algunos valores que se encuentran en 

Manual de Pavimentos. Los cuales se detallan a continuación:  

Tabla 8: Resumen de valores para el cálculo de espesores. 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 9: Resultados de espesores de la calicata 1. 

Calicata Muestra Espesores del Pavimento flexible 

ID Nº Capa subbase Capa base Carpeta Asfaltica 

    pulg cm pulg cm pulg cm 

C-I 

C1-M1 6.64 16.9 4.42 11.2 1.2 3 

C1-M2 6.26 15.9 4.11 10.4 1.2 3 

C1-M3 6.05 15.4 3.8 9.7 0.8 2 

C1-M4 5.9 15 3.6 9 0.81 2.1 

C1-M5 5.8 15 3.5 9 0.85 2.2 

C-II 

C2-M1 7 17.78 5 12.7 1.5 3.81 

C2-M2 6.8 17.27 4.7 11.94 1.3 3.3 

C2-M3 6.5 16.51 4.3 10.92 1 2.54 

C2-M4 6.5 16.51 4.5 11.43 1 2.54 

C2-M5 6.2 15.75 4.1 10.41 0.9 2.29 

Fuente: Elaboración propia 

ESAL (W18) 1648736.53

CBR = 8.80%

Mr (psi) = 10276.8452

Tipo:

Etapas: 1

Conf. 90.00%

ZR -1.282

So 0.45

Pi 4

Pf 2

PSI 2

Diseño de pavimento flexible

Numero de etapas

Desviación estandar combinado

Indice de serviciabilidad inicial según rango de trafico

Indice de serviciabilidad final según rango de trafico

Diferencia de serviciabilidad según rango de trafico

Cargas de trafico vehicular impuestos

Suelo de la subrasante

Módulo de resiliencia de la subrasante                               Mr(psi) = 2555xCBR^0.64

Tipo de trafico

Nivel de Confiabilidad

Coeficiente estadistico de desviación estandar normal
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Figura Nº 9: Espesor del Pavimento  

Fuente: Elaboración propia 

 

Según los resultados de la Tabla 9 nos muestran los valores calculados de los 

espesores de la estructura del pavimento flexible. Asimismo, en la figura n.º 9 

podemos observar que los espesores disminuyen de la siguiente manera: 

En la calicata 1: La primera muestra que es sin geomalla tiene los siguientes 

valores; la carpeta asfáltica es de 3 cm, la capa base tiene un espesor de 11.2 cm 

y la sub base de 16.9 cm. La segunda muestra que es incorporando geomalla 

biaxial de bambú tiene los siguientes valores; la carpeta asfáltica es de 3 cm, la 

capa base tiene un espesor de 10.4 cm y la sub base de 15.9 cm. La tercera 

muestra que es incorporando geomalla biaxial de polipropileno se tiene los 

siguientes valores; la carpeta asfáltica es de 2 cm, la capa base tiene un espesor 

de 9.7 cm y la sub base de 15.4 cm. La cuarta muestra que es incorporando 

geomalla multiaxial de bambú se tiene los siguientes valores; la carpeta asfáltica es 

de 2.1 cm, la capa base tiene un espesor de 9 cm y la sub base de 15 cm. La última 

muestra que es incorporando geomalla multiaxial de polipropileno se tiene los 

siguientes valores; la carpeta asfáltica es de 2.2 cm, la capa base tiene un espesor 

de 9 cm y la sub base de 15 cm. 
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En la calicata 2: La primera muestra que es sin geomalla tiene los siguientes 

valores; la carpeta asfáltica es de 3.81 cm, la capa base tiene un espesor de 12.7 

cm y la sub base de 17.78 cm. La segunda muestra que es incorporando geomalla 

biaxial de bambú tiene los siguientes valores; la carpeta asfáltica es de 3.3 cm, la 

capa base tiene un espesor de 11.94 cm y la sub base de 17.27 cm. La tercera 

muestra que es incorporando geomalla biaxial de polipropileno se tiene los 

siguientes valores; la carpeta asfáltica es de 2.54 cm, la capa base tiene un espesor 

de 10.92 cm y la sub base de 16.51 cm. La cuarta muestra que es incorporando 

geomalla multiaxial de bambú se tiene los siguientes valores; la carpeta asfáltica es 

de 2.54 cm, la capa base tiene un espesor de 11.43 cm y la sub base de 16.51 cm. 

La última muestra que es incorporando geomalla multiaxial de polipropileno se tiene 

los siguientes valores; la carpeta asfáltica es de 2.29 cm, la capa base tiene un 

espesor de 10.41 cm y la sub base de 15.75 cm. 

De las dos calicatas que se ensayó se puede decir que los espesores van 

disminuyendo según la incorporación de geomallas de bambú y polipropileno. 

4.6. Contrastación de hipótesis  

Contraste de hipótesis: Propiedades físicas del pavimento flexible reforzado 

con las geomallas de bambú 

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: La influencia de la geomalla de bambú no mejora las propiedades físicas del 

pavimento flexible 

Ha: La influencia de la geomalla de bambú mejora las propiedades físicas del 

pavimento flexible 

Ensayo proctor modificado. 

Los valores varían notablemente al comparar las dos calicatas con las muestras 

con adiciones similares, por lo que se puede afirmar que al incorporar geomallas, 

ya sea del material bambú o polipropileno, mejora las propiedades físicas del 

pavimento, así como se puede apreciar en la siguiente tabla. 
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Tabla 10: Comparación de resultados de las dos calicatas 

Muestra 
MDS gr/cm² OCH % 

C1 C2 C1 C2 

M1 1.4 1.57 16.8 14.3 

M2 1.47 2.14 16.1 7.8 

M3 1.5 1.64 13.4 8.9 

M4 2.07 1.96 8.9 7.8 

M5 1.49 2.04 14.3 8.2 

 Fuente: Elaboración propia 

 Figura Nº 10: Comparación de las dos calicatas de MDS y OCH. 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna 

(Ha), demostrando que la influencia de la geomalla de bambú mejora las 

propiedades físicas del pavimento flexible. 

Contraste de hipótesis: Resistencia a las cargas estáticas del pavimento 

flexible reforzado con las geomallas de bambú 

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: El pavimento flexible reforzado con una geomalla de bambú no aumenta la 

resistencia a las cargas estáticas 

Ha: El pavimento flexible reforzado con una geomalla de bambú aumenta la 

resistencia a las cargas estáticas 

Ensayo de la Capacidad de soporte 

Los valores de la capacidad portante varían de manera diferente en las dos 

calicatas, las cuales fueron comparadas con las mismas incorporaciones de 

geomalla, estos valores se aprecian en la siguiente tabla. 
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Tabla 11: Comparación de resultados de las dos calicatas del CBR. 

Muestra 
CBR 0.1" 100% CBR 0.1" 95% 

C1 C2 C1 C2 

M1 18.3 12.8 15.9 10.2 

M2 17.2 20 16.3 15.2 

M3 20.2 17.8 19.9 10.5 

M4 17 21 14.5 14.9 

M5 14.3 14.3 12.3 11.8 

  Fuente: Elaboración propia 

 Figura Nº 11: Comparación de las dos calicatas de CBR al 95% y 100% 

 Fuente: Elaboración propia 

Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna 

(Ha), demostrando que el pavimento flexible reforzado con una geomalla de bambú 

aumenta la resistencia a las cargas estáticas. 

Contraste de hipótesis: Espesor de la estructura de un pavimento flexible 

reforzado con una geomalla de bambú 

Para la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: El pavimento flexible reforzado con una geomalla de bambú no reduce el 

espesor de la estructura.  

Ha: El pavimento flexible reforzado con una geomalla de bambú reduce el espesor 

de la estructura.      

Espesor de base, subbase con metodología de AASHTO 93 
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Los resultados obtenidos demuestran que la incorporación de los dos tipos de 

geomallas en material bambú y polipropileno, en las dos calicatas si se reduce el 

espesor de la estructura, así como se observa en la figura n.º 12. 
 

Tabla 12: Comparación de resultados de las dos calicatas del CBR. 

Muestra 
Carpeta Asfaltica (cm) Capa Base (cm) Capa Subase (cm) 

C1 C2 C1 C2 C1 C2 

M1 16.9 17.78 11.2 12.7 3 3.81 

M2 15.9 17.27 10.4 11.94 3 3.3 

M3 15.4 16.51 9.7 10.92 2 2.54 

M4 15 16.51 9 11.43 2.1 2.54 

M5 15 15.75 9 10.41 2.2 2.29 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 Figura Nº 12: Comparación de los espesores de la estructura del pavimento flexible. 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna 

(Ha), demostrando que el pavimento flexible reforzado con una geomalla de bambú 

reduce el espesor de la estructura.      

 

 

 

 

 

16.9
15.9 15.4 15 15

17.78 17.27
16.51 16.51

15.75

11.2
10.4

9.7
9 9

12.7
11.94

10.92 11.43
10.41

3 3
2 2.1 2.2

3.81 3.3
2.54 2.54 2.29

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

M1 M2 M3 M4 M5

C1-Carpeta Asfaltica C2-Carpeta Asfaltica C1-Base C2-Base C1-Subase C2-Subase



30  

V. DISCUSIÓN  

Cruz (2018) teniendo como objetivo conocer la aplicación técnica y las ventajas de 

la incorporación de geomalla, como alternativa de refuerzo y mejorar las 

propiedades físicas de la estructura del pavimento flexible, en la red vial de 

Guatemala. Los resultados determinan que existe una mejora en cuanto a las 

propiedades de los dos tipos de geomallas que se utilizaron que fueron; la geomalla 

BX 1100 que disminuye un 2%, mientras que la geomalla BX 1200 disminuye un 

8%. En contraste a la investigación presentada sobre la influencia de la geomalla 

de bambú mejora las propiedades físicas del pavimento flexible se obtiene 

resultados casi parecidas en cuanto a la muestra tres de ambas calicatas  que 

refiere a la geomalla biaxial de polipropileno, asimismo podemos decir que las 

demás muestras si varían con la adición del material bambú, sin embargo Cruz solo 

hace referencia a las geomallas de polipropileno ya que hasta ahora no se encontró 

investigación de geomallas de bambú. Por lo que esta investigación amplia los 

resultados en cuanto a las propiedades físicas del pavimento flexible incorporando 

geomallas de bambú. 

Ogunkunbi (2019) teniendo como objetivo investigar el efecto del refuerzo de 

geomalla sobre la propiedad mecánica de un suelo de la carretera. En cuanto a los 

resultados se concluyó que el refuerzo del suelo limoso con geomalla provocó un 

aumento en la relación de carga de California del suelo que produjo una reducción 

correspondiente en el espesor del pavimento. En contraste a la investigación 

presentada sobre la resistencia a las cargas estáticas del pavimento flexible 

reforzado con las geomallas de bambú, podemos decir que los resultados de cada 

una de las muestras incorporando geomalla biaxial o multiaxial con un material 

como el bambú o polipropileno, las características de la capacidad portante mejoran 

al momento de añadir estos materiales, esto coindice con Ogunkunbi debido a que 

en su investigación también aumenta la capacidad portante del suelo incorporando 

geomallas. 

Tolentino (2021) teniendo como objetivo mejorar la subrasante de bajo valor de 

soporte california de un pavimento flexible con geomallas biaxiales en la Vía de 

ingreso a Pucusana. En cuanto a los resultados al incorporar las geomallas 

biaxiales MacGRID EGB 20 KN y MacGRID EGB 30 a la subrasante, este 
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incrementa la resistencia del número estructural, provocando que se disminuya los 

espesores de las capas del pavimento en comparación del pavimento convencional. 

En contraste a la investigación presentada sobre el espesor de la estructura de un 

pavimento flexible reforzado con una geomalla de bambú, podemos decir que los 

espesores de la estructura disminuyen cuando la subrasante es reforzado con un 

material que amplifique sus propiedades y por consiguiente los espesores de las 

capas del pavimento disminuyen significativamente en comparación del pavimento 

convencional sin añadir geo sintéticos o materiales renovables.  
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VI. CONCLUSIONES  

1. Tras la investigación presentada se concluye que la geomalla de bambú mejora 

las propiedades físicas del pavimento flexible en la carretera 12A tramo 

Huacrachuco-Huánuco 2021, después de ser demostrado en los resultados de 

la Máxima Densidad Seca y el Optimo Contenido de Humedad de cada una de 

las muestras, donde se evidencio la mejora de cada una de ellas. Por lo tanto, 

podemos decir que la geomalla de bambú mejora notablemente las propiedades 

físicas del pavimento flexible. 

 

2. En respuesta a la investigación presentada se concluye que el pavimento 

flexible reforzado con una geomalla de bambú aumenta la resistencia a las 

cargas estáticas en la carretera 12A tramo Huacrachuco-Huánuco 2021, 

después de ser demostrado en los resultados de Californian Bearing Ratio – 

CBR, podemos decir que, si aumenta notablemente con resultados positivos, 

demostrando así el aumento de la capacidad portante en cada una de las 

muestras que fueron ensayadas. 

 

3. En respuesta a la investigación presentada se concluye que el pavimento 

flexible reforzado con una geomalla de bambú reduce el espesor de la estructura 

en la carretera 12A tramo Huacrachuco-Huánuco 2021, después de ser 

demostrado en base a los resultados y los cálculos de los espesores en función 

al CBR de la subrasante ensayado. Por lo tanto, decimos que la incorporación 

de geomallas si reduce el espesor de la estructura de un pavimento flexible. 
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VII. RECOMENDACIONES  

1.  Se recomienda realizar una buena selección de materiales para la elaboración 

de la geomalla de bambú, en algunos casos se debe evaluar si el bambú se 

puede trabajar en estado fresco o seco, esto dependerá de la trabajabilidad del 

material para realizar los respectivos ensayos de Proctor modificado, donde nos 

darán los valores de la máxima densidad seca y el óptimo contenido de 

humedad, con la finalidad de obtener mejores resultados. 
 

2.  Se recomienda realizar la geomalla de bambú con las especificaciones técnicas 

de las geomallas de materiales existentes, ya sea de polipropileno o de fibra de 

vidrio, las aberturas y espesores dependerá del material, ya que en el caso del 

bambú el espesor es mayor que de otro material, todo ello para realizar el 

ensayo de CBR y obtener los resultados deseados para la investigación 

 

3.  La recomendación para el cálculo de los espesores del pavimento flexible es 

que se obtengan los valores del manual de pavimento, el cual debe tener un 

CBR adecuado en base a los ensayos realizados con el material de geomalla 

de bambú y en base a ello empezamos con los cálculos de los espesores. 
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ANEXOS 

Anexo 01: Matriz de operacionalización de variables  

Anexo 02: Matriz de consistencia  

Anexo 03: Instrumentos de recolección de datos  

Anexo 04: Validez por juicio de expertos  

Anexo 05: Normativa  

Anexo 06: Mapas y Planos  

Anexo 07: Panel Fotográfico  
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

PROBLEMA GENERAL  OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL Tamaño de apertura (mm)
Ficha de recolección 

de datos   

Espesor de costillas (mm)
Ficha de recolección 

de datos   

Capacidad de  tensión
Ficha de resultados de 

laboratorio 

Rigidez
Ficha de resultados de 

laboratorio 

Biaxial de bambu 
Ficha de recolección 

de datos   

Biaxial de polipropileno 
Ficha de recolección 

de datos   

Multiaxial de bambu 
Ficha de recolección 

de datos   

PROBLEMAS ESPECIFICOS   OBJETIVO ESPECIFICOS 
HIPÓTESIS 

ESPECIFICOS 
Multiaxial de polipropileno 

Ficha de recolección 

de datos   

Optimo contenido de humedad
Ficha de resultados de 

laboratorio 

Capacidad de soporte 
Ficha de resultados de 

laboratorio 

Calculo del trafico vehicular
Ficha de recolección 

de datos   

Máxima densidad seca
Ficha de resultados de 

laboratorio 

Ficha de recolección 

de datos   

Ficha de recolección 

de datos   

¿En cuanto se variara el 

espesor de la estructura del 

pavimento flexible reforzado 

con una geomalla de bambú 

?

Determinar el espesor de la 

estructura de un pavimento 

flexible reforzado con una 

geomalla de bambú 

El pavimento flexible 

reforzado con una 

geomalla de bambú 

reduce el espesor de la 

estructura.     

¿Cuánto se modifica la 

resistencia a las cargas 

estaticas del pavimento 

flexible reforzado con las 

geomallas de bambú?

Calcular la resistencia a las 

cargas estaticas del 

pavimento flexible 

reforzado con las 

geomallas de bambú

El pavimento flexible 

reforzado con una 

geomalla de bambú 

aumenta la resistencia a 

las cargas estaticas 

Espesor de base, subbase con la 

metodologia de AASHTO 93

ANEXO 1: MATRIZ  DE  CONSISTENCIA 

Confinamiento lateral

Espesor de la 

estructura

Podemos definir a las 

geomallas como materiales 

geo sintéticos que 

consisten en juegos de 

costillas paralelas 

conectadas con aberturas 

de tamaño suficiente que 

permitan la trabazón del 

material con 

el que están en contacto. 

Es una estructura que está 

conformada por capas de 

material seleccionado la 

cuales se encuentra 

asentado sobre un terreno 

de fundación denominado 

sub rasante. Esta 

estructura está sometida 

directamente a cargas 

dinámicas y estáticas 

debido al tráfico vehicular 

que se transmiten a las 

capas inferiores con un 

menor impacto.

V.I.  

geomalla de 

bambú

Propiedades fisico -

mecanico 

Tipo I

Tipo II

V.D. 

Estructura 

del 

Pavimento 

Flexible 

Propiedades 

Fisicas

Resistencia a las 

cargas estaticas

¿En cuánto influye la 

geomalla de bambú en las 

propiedades fisicas del 

pavimento flexible?

Determinar las propiedades 

fisicas del pavimento 

flexible reforzado con las 

geomallas de bambú

La influencia de la 

geomalla de bambú 

mejora las propiedades 

fisicas del pavimento 

flexible 

VARIABLES

AUTOR: TAQUIO  RAMIREZ  LUZ  YULIZA

TITULO: APLICACIÓN DE GEOMALLA DE BAMBÚ PARA REFORZAR LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA CARRETERA 12A TRAMO HUACRACHUCO, HUÁNUCO 2021

¿Como es el reforzamiento 

de la estructura del 

pavimento flexible con el uso 

de geomallas de bambú en la 

carretera 12A tramo 

Huacrachuco-Uchiza?       

Evaluar la estructura del 

pavimento flexible con el 

uso de geomallas de 

bambú en la carretera 12A 

tramo Huacrachuco-Uchiza       

El uso de geomallas de 

bambú refuerza la 

estructura del pavimento 

flexible en la carretera 

12A tramo Huacrachuco-

Uchiza

  



 



 

ANEXO 03: INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS   

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 



 

ANEXO 04: VALIDEZ POR JUICIO DE EXPERTOS   



 

  



 

  



 

  
    



 

ANEXO 05: NORMATIVA  

MANUAL DE CARRETERAS 

SUELOS Y PAVIMENTOS DEL MANUAL DE CARRETERAS-SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIY PAVIMENTOS 

  

 
 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 06: MAPAS Y PLANOS   

PLANO DE UBICACIÓN   
Plano de ubicación que abarca el distrito de Huacrachuco en la carretera 12A   

 
Plano de ubicación a más detalle de los dos primeros kilómetros del distrito de Huacrachuco 
con dirección a al distrito de siguas.  

 
 

 



 

Ubicación de las calicatas 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 07: PANEL FOTOGRÁFICO  

4.1 ZONA DE ESTUDIO: DISTINTOS TRAMOS DE LOS 2KM DE LA CARRETERA  

Fotografía 1. Reconocimiento de campo.  

 
Fotografía 2. Estado de la situación de la carretera.  

 
Fotografía 3. Deterioró de la carretera 12A.  
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Reconocimiento de la carretera 12A tramo Huacrachuco Huánuco, el cual será de ámbito 

de estudio de la presente investigación. El tramo de estudio se encuentra en la provincia 

de Marañón, en el distrito de Huacrachuco. 

 

Reconocimiento de la zona de estudio, entre el tramo Huacrachuco con dirección de 

Mamahuaji. La primera calicata se encuentra a 00+840 km de la cuidad de Huacrachuco, 

con las siguientes dimensiones (50x40) cm 
jhh 

 

 

Reconocimiento de la zona de estudio, entre el tramo Huacrachuco con dirección de 

Mamahuaje. La primera calicata se encuentra a 01+710 km de la cuidad de Huacrachuco. 

(45x40) cm 



 

 

Elaboración de las geomallas de bambú, primero conseguimos el material bambú en el 

centro poblado de Mamahuaje, del distrito de Huacrachuco, seguidamente cortamos el 

material en tiras de 2cm para luego seguir las especificaciones de las geomallas de 

polipropileno. Las tiras con las dimensiones de las geomallas fueron pegadas con cola de 

madera. 

  

Materiales enviados a 

laboratorio. 

Realización de tamizado para el análisis 

granulométrico y ensayo de límite de líquido para el 

límite de consistencia. 



 

 

Ensayo de CBR con las geomallas biaxial y multiaxial de bambú y polipropileno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 09: LICENCIA SOFTWARE, CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE 

EQUIPOS 

 

Resultados de laboratorio: 

Perfil de la calicata 1 

 

 

 



 

Perfil de la calicata 2 

 

 

 

 

 



 

Granulometría de la calicata 1 

 

 

 

 



 

Granulometría de la calicata 2 

 

 



 

Límites de consistencia de calicata 1 muestra 1 



 

Límites de consistencia de calicata 1 muestra 2 



 

Límites de consistencia de calicata 1 muestra 3 



 

Límites de consistencia de calicata 1 muestra 4 



 

Límites de consistencia de calicata 1 muestra 5 



 

 

Límites de consistencia de calicata 2 muestra 1 



 

Límites de consistencia de calicata 2 muestra 2 



 

Límites de consistencia de calicata 2 muestra 3 



 

Límites de consistencia de calicata 2 muestra 4 



 

Límites de consistencia de calicata 2 muestra 5 



 

Proctor Modificado de la calicata 1 Muestra 1 

 

 



 

Proctor Modificado de la calicata 1 Muestra 2 

 



 

Proctor Modificado de la calicata 1 Muestra 3 



 

Proctor Modificado de la calicata 1 Muestra 4 



 

Proctor Modificado de la calicata 1 Muestra 5 



 

Proctor Modificado de la calicata 2 Muestra 1 



 

 

Proctor Modificado de la calicata 2 Muestra 2 

 



 

Proctor Modificado de la calicata 2 Muestra 3 

 

 



 

Proctor Modificado de la calicata 2 Muestra 4 



 

Proctor Modificado de la calicata 2 Muestra 5 



 

CBR de la calicata 1 Muestra 1 



 

 



 

CBR de la calicata 1 Muestra 2 



 

 



 

CBR de la calicata 1 Muestra 3 



 

 



 

CBR de la calicata 1 Muestra 4 



 

 



 

CBR de la calicata 1 Muestra 5 



 

 



 

CBR de la calicata 2 Muestra 1 

 



 

 



 

CBR de la calicata 2 Muestra 2 



 

 



 

CBR de la calicata 2 Muestra 3 



 

 



 

CBR de la calicata 2 Muestra 4 



 

 



 

CBR de la calicata 2 Muestra 5 



 

 



 

Calibración de equipos de laboratorio. 

Calibración de la Copa Casa grande. 

 



 

Calibración de la balanza 

 



 

Calibración de los certificados de Tamiz 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Calibración del horno eléctrico  

 



 

Calibración del termómetro de indicación digital  



 

 



 

TRAMO DE LA CARRETERA

SENTIDO

UBICACIÓN 

DIA Sábado 16/10/2021

PICK UP
RURAL

(COMBI)
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1 2S2 2S3 3S2 >= 3S3

TOTAL

TOTAL 152 104 95 151 137 68 0 88 12 14 9 8 6 0 0 844

 Este a Oeste CARRETERA 12A HUACRACHUCO - MAMAHUAJE

69
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102
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ANEXO 10: CALCULO DE LOS PAVIMENTOS 

 

Conteo vehicular en el distrito de Huacrachuco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Calculo del ESAL para un periodo de 10 años. 

 

 

Tipo de Vehículo Eje de Carga FEE Rept. Diarias Ejes Equivalentes

Auto 1.00 0.000527 220 0.11594

1.00 0.000527 220 0.11594

Camioneta 1.50 0.00267 288 0.768384

1.50 0.00267 288 0.768384

B2 7.00 1.265 68 86.02

11.00 3.238 68 220.184

C2 7.00 1.265 88 111.32

11.00 3.238 88 284.944

C3 7.00 1.265 12 15.18

18.00 2.019 12 24.228

C4 7.00 1.265 14 17.71

23.00 1.508 14 21.112

T2S1 7.00 1.265 9 11.385

11.00 3.238 9 29.142

11.00 3.238 9 29.142

T2S2 7.00 1.265 8 10.12

11.00 3.238 8 25.904

18.00 2.019 8 16.152

T2S3 7.00 1.265 6 7.59

11.00 3.238 6 19.428

25.00 1.706 6 10.236

ESALo= 941.565648 EE

Tipo de vehiculos Cantidad % Composición

Auto 220 30.856

Camioneta 288 40.393

B2 68 9.537

C2 88 12.342

C3 12 1.683

C4 14 1.964

T2S1 9 1.262

T2S2 8 1.122

T2S3 6 0.842

713 100.000

DATOS

Fd =Dd 1.00

Fc= Di 1.00

ESALo= 941.565648 EE

r= 2.19% 0.0219

n= 15

ESAL10= 6025514.917 EE

Tasa de crecimiento anual= 2,19%



 

Calculo de los espesores de las 5 muestras de pavimento. 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


