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Resumen
En ocasiones, el suelo para la construcción de proyectos de ingeniería puede llegar a requerir un 
tratamiento que modifique o mejore sus propiedades con el propósito de garantizar un 
comportamiento adecuado. Por esta razón, el presente artículo ofrece una revisión bibliográfica acerca 
de las diversas técnicas empleadas para la estabilización y mejoramiento de suelos con calificativo de 
rellenos antrópicos no controlados; de modo que permitan posicionarlos como una alternativa 
sostenible en procesos geotécnicos. 
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Abstract 
Sometimes, the soil for the construction of engineering projects may require a treatment that modifies 
or improves its properties in order to guarantee an adequate behavior. For this reason, this article offers 
a bibliographic review of the different techniques used for the stabilization and improvement of soils 
with the qualification of uncontrolled anthropic fills, in order to position them as a sustainable 
alternative in geotechnical processes. 
Key words: techniques, anthropic fills, stabilization, improvement. 

1. Introducción

Las técnicas para la mejora o estabilización de un suelo pueden aumentar la capacidad de soporte, mejorar la 
resistencia al corte y a la compresión, aumentar la resistencia al ablandamiento por acción del agua, proporcionar 
estabilidad volumétrica ya que se puede minimizar la permeabilidad del agua, disminuir la plasticidad y aumentar 
la masa unitaria de los suelos (Goran Vukotic 2016).  

En ese sentido, es preciso entender la diferencia entre el mejoramiento y estabilización de un suelo. Por un lado, 
se tiene el mejoramiento, el cual tiene por objetivo intensificar o fortalecer las propiedades físicas o mecánicas 
de un suelo sin necesidad de alterar su composición; mientras que, en el caso de la estabilización, se requiere de 
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una mezcla de materiales o aditivos que permitan mejorar algunas propiedades del suelo mediante la adición de 
productos químicos en la mayoría de los casos (Behnood 2018). 

Desde el punto de vista de la ingeniería civil el suelo es considerado como el material de construcción más antiguo 
y complejo debido a sus propiedades físicas, químicas y mecánicas (Braja 2001); que son atribuibles al esqueleto 
mineral compuesto por las partículas sólidas y los espacios que existen entre ellas (Martínez 2010). Sin embargo, 
no solo está conformado por minerales, también contiene materia orgánica, agua y aire; elementos que se 
encuentran en diferentes proporciones, comúnmente conocidas como relaciones de fase, donde se distingue 
tres fases: solida, liquida y gaseosa (Calle, Orozco, and García 2013), y varían según el origen, formación y 
clasificación del suelo (Duque Escobar and Escobar Potes 2016). Por esta razón, es imprescindible establecer el 
tipo de mejoramiento o estabilización del suelo, ya que a partir de ahí se puede abordar de forma adecuada la 
distribución de esfuerzos y deformaciones ocasionados por la presencia de cargas externas impuestas por 
diferentes tipos de estructuras (Javier García García and Gustavo Páez 2019). 

En general, para la mayoría de los proyectos de ingeniería el suelo no presenta la capacidad de soporte suficiente 
para la estabilidad de una estructura, dado que en ocasiones estos suelos pueden estar contaminados 
principalmente por acción antrópica (Henao Gallego and Marulanda Rivas 2013), desencadenando en 
asentamientos mayores a los admisibles que requieren de algún tipo de cimentación que no sea superficial, pero 
donde diseñar un tipo de cimentación profunda puede resultar sobredimensionada en comparación con los que 
sería estrictamente necesario. Por consiguiente, es ineludible realizar procesos de modificación o mejora para 
proporcionar a la obra un suelo de cimentación adecuado. 

Por lo anterior, la implementación de una técnica de mejoramiento o estabilización surge a partir de la necesidad 
de construir sobre un suelo que en la mayoría de las ocasiones es deformable y puede suscitar daños en la 
estructura allí establecida (Dobrescu, Calarasu, and Craifaleanu 2017), además, desde el punto de vista técnico, 
económico y ambiental, puede llegar a presentar inconvenientes en su remoción, según sea su naturaleza, 
espesor y ubicación geográfica en la que se desarrolle el proyecto. Sin embargo, la elección del tipo de técnica 
dependerá exclusivamente de las circunstancias a enfrentar y aspectos como: tipo de estructura, tipo de suelo, 
costo y tiempo de ejecución de la técnica. 

El presente artículo lleva a cabo una revisión bibliográfica acerca de las distintas técnicas utilizadas para  
aumentar o mejorar las características de resistencia, deformación y permeabilidad de los suelos; brindando 
herramientas que permitan al lector tener un horizonte de posibilidades frente a la necesidad de mejorar o 
estabilizar zonas donde por causa de  la creciente demanda en la construcción de proyectos, es necesario reducir 
costos derivados de cimentaciones profundas. 

2. Metodología 

Partiendo de la premisa de que el artículo es una revisión bibliográfica de las técnicas de mejoramiento y 
estabilización utilizadas en la actualidad para rellenos antrópicos no controlados, se propuso en primera instancia 
repasar el contexto histórico de las técnicas utilizadas por antiguas civilizaciones para la construcción de caminos 
y edificaciones; posteriormente, analizar cada uno de los procedimientos utilizados a nivel mundial, para tener 
claridad frente a los procesos y tecnologías que puedan ser implementados en los lugares que los requieran. 
Finalmente, como resultado de la investigación, se procederá con la elaboración de comentarios y sugerencias 
consideradas relevantes que fueron observadas durante la consulta de información. 

A continuación, se presenta de manera gráfica el proceso utilizado para el desarrollo del articulo: 
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Figura 1 
Metodología 

 
Fuente: Elaboración propia (2023) 

3. Resultados y discusión 

3.1. Contexto histórico 

Los mesopotámicos fueron los primeros constructores de caminos en aplicar técnicas de mejoramiento en el 
suelo, probablemente, en las mismas regiones de oriente medio donde se dieron las primeras apariciones de la 
rueda y del animal de tiro. La carretera más antigua “carretera Real Persa” data del año 3500 al 300 a.C. cuya 
longitud registrada es de 2970 km aproximadamente. (Jhon Beens 2019). 

La construcción del Camino Real fue la precursora para que otras civilizaciones como el Imperio Romano, optarán 
por implementar sus técnicas, métodos y materiales para el desarrollo de su economía. Dichos caminos solían 
ser de tierra y los baches se rellenaban con ramas, arena o broza, además, tenían la ventaja de que resultaban 
menos vulnerables a las heladas y eran menos resbaladizos para los cascos de las caballerías (Molina 1999). 

Desde tiempos remotos se ha registrado el uso de técnicas para mejorar la calidad del suelo (Figura 2). Por 
ejemplo, uno de los primeros usos del cemento fue durante la construcción de las Pirámides de Xi’An, provincia 
de Shaanxi en China, construidas hace más de 5000 años (Huecas 2011). Tambien se ha constatado el uso de 
bambú en las murallas de Agar Quf, ubicadas en Mesopotamia y construidas cerca del año 1400 A.C. Otro 
ejemplo interesante es la mezcla de suelo y lana de llama para construir las calles de acceso al templo de La Luna, 
ubicado en el antiguo Perú. 

En el siglo XVII, para la construcción del Taj Mahal (India), fue utilizada por primera vez la técnica de columnas 
de grava; las cuales fueron excavadas y compactadas a mano, donde se observó un buen comportamiento para 
suelos compuestos por arcillas medias, limos, limos arenosos, arenas limosas y rellenos. (HOLCIM 2016) 
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Figura 2 

Linea de tiempo 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Ya en la época moderna se dió la aplicación metódica y científica de suelos mejorados con cementantes en 
Inglaterra para la década de 1910. En América del norte, se procedió con el uso masivo de cementos para la 
construcción de gran cantidad de tramos experimentales promovidos por la Asociación de Cementos Portland 
(PCA por sus siglas en ingles), a partir de 1917. En España y Latinoamérica, las primeras experiencias se dieron 
después de la Segunda Guerra Mundial; países como Colombia, Argentina y El Salvador tienen más de 50 años 
de experiencia en la construcción masiva de caminos con el uso de cementos hidráulicos.(HOLCIM 2016) 

Las primeras técnicas estudiadas de clasificación de mejora para suelos las propuso James K. Mitchell3 de la 
Universidad de Virginia Tech, a finales de la década del 70 e inicios de 1980. Habitualmente, las empresas se han 
fundamentado en estos métodos para presentar u organizar una clasificación de acuerdo con su necesidad. 
(Anon 2018). 

3.2. Técnicas utilizadas 
3.2.1. Mejoramiento 

Columnas de grava 

Esta técnica consta de perforaciones verticales que se rellenan con grava (Castro 2020a) (Figura 3), ofreciendo 
confinamiento lateral al suelo contiguo y actúando como drenaje para acelerar la consolidación (Patel 2019). 
Puede ser empleada para reforzar cualquier tipo de suelo blando a profundidades menores de 20 m (Alonso 
Burgos 2002), brindando un refuerzo sobre el cual se puede cimentar directamente sin necesidad de conectar 
las columnas entre sí (Castillo Trejo 2015). También, brinda estabilidad al deslizamiento, reduce los 

3 James K. Mitchell, ingeniero civil con títulos de Máster y Doctor en Ciencias por el Instituto Tecnológico de Massachusetts en 1953 y 1956. Decano de la 
facultad de ingeniería de la Universidad de California de 1979 a 1985. Sus actividades docentes, de investigación y de consultoría se centraron en el 
comportamiento del suelo, la estabilización del suelo, la mejora del terreno, los suelos lunares, la geotecnia medioambiental, la ingeniería geotécnica de 
terremotos y la mitigación del riesgo sísmico.  
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asentamientos totales y diferenciales y el tiempo para que ocurran; así como el potencial de licuefacción (INVIAS 
2012)-(Castro 2020b). Según Alonso Pollán, esta técnica también puede ser utilizada en rellenos antrópicos. 
(Alonso Pollán 2014). 

Figura 3 
Proceso para la construcción de columnas de grava 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Milián Gutiérrez 2005) 

Kumar, Dutta, and Nainegali (2018), proponen la implementación de columnas en concreto demolido para 
reducir los asentamientos en minas rellenadas con desechos mineros heterogéneos (India). La propuesta precisa 
la construcción de columnas para profundidades de 8 a 12 m. Sin embargo, se debe tener en cuenta la gradación 
del material para facilitar el paso de agua entre las partículas de concreto triturado. 

Otros estudios acerca del uso y comportamiento de geosintéticos muestran una mejora sustancial de la 
capacidad de soporte del suelo (Rowe, Liu, and Taechakumthorn 2015), planteando que este tipo de materiales 
se pueden implementar por separado o combinado con otras técnicas, como es el caso del uso de geotextil en la 
construcción de columnas de grava, donde se utiliza un revestimiento que mejora la capacidad de soporte 
aproximadamente 1.7 en comparación con las columnas sin revestir (Miranda et al. 2017). 

Para Jain S, Nusari M, Acharya I (2020) la combinación de geomallas y columnas de grava son una solución 
efectiva para reducir los asentamientos y aumentar la capacidad de carga en los suelos blandos del valle de 
Katmandú. Sin embargo, se debe tener presente que el refuerzo del suelo con geomallas está en función del 
tamaño de las partículas y la geometría de la carga, estableciendo que el tamaño nominal óptimo de la geocelda 
debe ser 15 veces el tamaño de la partícula media del material utilizado como relleno y el ancho del elemento 
de cimentación debe estar entre 13 a 27 veces el tamaño del grano (Tavakoli Mehrjardi, Behrad, and Moghaddas 
Tafreshi 2019). 

Precarga y compactación dinámica 
La combinación de técnicas de precarga y compactación dinámica (Figura 4) es ampliamente utilizada. Se 
demostró (Kumar et al. 2018) que la compactación dinámica, realizada desde una altura de 20 m con un elemento 
de 0.4 m² y una carga de 15 t, es efectiva a profundidades de 0 m a 2.5 m, sin embargo, funciona hasta los 7.5 m 
de profundidad, aunque no con la misma eficiencia. Caso contrario ocurre con la precarga, realizada con un 
elemento de 4.65 m² y 7 m de altura, donde se encontró que funcionó hasta una profundidad de 10 m.  
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Figura 4
Procedimiento de compactación dinámica 

Fuente: (Serrano, Cruz, and Martin-Schmädke 2020) 

Hamidi y Varaksin (2015) informan acerca del uso de estas técnicas para la construcción de las plantas de 
tratamiento de aguas residuales en Palm Jumeira, Dubai. Un grupo de islas creadas por el hombre con la 
implementación de arena carbonatada que fue dragada del golfo pérsico y dispuesta en barcazas de vertido de 
fondo sin ningún tipo de tratamiento adicional. Allí se encontró que el uso de la compactación dinámica periférica 
a un relleno de 4 m de altura realizado para sobrecargar la zona por varios días aumentaba entre 1.3 y 5 veces la 
magnitud del asentamiento, en comparación con los asentamientos causados por una precarga (Hamidi and 
Varaksin 2015).  

Compactación profunda 

Cuno and Carrasco (2021) desarrollaron pruebas de desempeño de compactación con vibrocompactación 
profunda a los rellenos realizados en la ampliación del muelle del Puerto Caucedo, Republica Dominicana y 
encontraron que este tipo de técnica está restringido a suelos compuestos por grava y arena con cierto patrón o 
grilla de vibrado, pero mejora la densidad relativa de los rellenos (Cuno and Carrasco 2021). 

Compactación mediante explosivos 

Esta técnica (Figura 5) se ha utilizado en el puerto de Valencia, España, para consolidar rellenos hidráulicos 
(Romana y Ronda, 1997) y en Colombia, en la cantera Buenavista ubicada a las afueras de la sabana de Bogotá 
(Martínez Mendoza and Yepes Suica n.d.). Esta técnica consiste en colocar cargas explosivas en suelos granulares 
poco densos para conseguir asentamientos uniformes, por tanto, un aumento de su peso específico (Yepes 
Piqueras 2021). Los resultados son buenos considerando que se puede incrementar la densidad relativa de una 
arena floja de un 15-30%. Se trata de un procedimiento rápido y económico, no siendo necesario el empleo de 
una maquinaria especial. Suele terminarse el tratamiento con una compactación final de tipo superficial 
mediante rodillos vibrantes. La profundidad efectiva suele ser alrededor del 75% del espesor del estrato a 
compactar con intevalos de carga entre 5 y 15 m.(Laporte 2009) 

Como desventaja a este método se le otorga el efecto de las explosiones sobre estructuras próximas al radio de 
acción, el factor psicológico negativo asociado al uso de explosivos y el cumplimiento de la normativa relacionada 
con los explosivos, especialmente en áreas pobladas. Por otra parte, el control de resultados requiere una 
exploración geotécnica posterior para evaluar el efecto del tratamiento (Arriaga 2006). 
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Figura 5 
Esquema para la compatación del suelo con explosivos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Gastón 2009) 

Jet Grouting 

Según Essler & Yoshida (2004), la primera patente de esta técnica se aplicó en Reino Unido (Inglaterra) en los 
años 50, sin embargo, su primer desarrollo práctico se llevó a cabo en Japón a principios de los años 70, y a 
mediados de estos tiempos (años 70) se introdujo en Europa y desde entonces se ha ido implementando en todo 
el mundo (Vukotić 2019). 

Esta técnica (Figura 6) tiene múltiples aplicaciones como: Mejora del terreno, impermeabilización, obras 
auxiliares para construcción de túneles, recalces, estabilización de laderas, entre otras. Dentro de sus principales 
ventajas se tiene su aplicabilidad, pues es recomendable para casi todos los tipos de terreno (desde arcillas hasta 
rocas débiles). Y su versatilidad y flexibilidad, ya que se puede realizar en espacios reducidos y alcanzando 
grandes profundidades sin tener que descubrir el terreno hasta la superficie. 

Figura 6 
Implemetación de Jet Grouting 

 

Fuente: (Díaz n.d.) 

 

3.2.2. Estabilización 
El proceso de estabilización es considerado como un tratamiento a poca profundidad (Roshan et al. 2022) que 
busca modificar y controlar algunas características del suelo de modo que el cambio en su comportamiento ante 
factores externos no sea tan abrupto; brindando un elemento de soporte estable para cimentar y construir en el 
lugar. Se ha observado que durante este proceso se involucra reacciones de hidratación, intercambio catiónico, 
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floculación y puzolánicas (Barman and Dash 2022). Para (Rosales, 2014) el suelo puede ser estabilizado con 
aditivos como cal, cemento, ceniza volante, entre otros (Hurtado 2018), cuya función es reorganizar la 
macroestructura del suelo uniendo las partículas (Parthiban et al. 2022). No obstante, el éxito de la técnica 
depende en gran parte de la dosificación, el proceso de homogeneizado y el tiempo de curado. 

Cemento 

El uso de cemento hace parte de una de las técnicas más convencionales para estabilizar suelos blandos (Figura 
7), además, se puede combinar con cenizas volantes, yeso y fibras (Alam, Naseer, and Shah 2015; Burroughs 
2010; Zak et al. 2016).  

Mezclando cemento con polvo de horno de cemento se ha implementado para estabilizar suelos con estratos 
salinos conocidos como sabkha hallados en el medio oriente (Shuja et al. 2022), donde su principal desventaja 
es poseer una baja resistencia al corte. Los resultados permitieron establecer que las cualidades de durabilidad 
y resistencia con esta adición de cemento y polvo de horno de cemento se dan a corto plazo. 

Figura 7 
Estabilización con cemento 

 

 

 

 

 

Fuente: (Argos n.d.; Díaz 2008) 

 

Cal 

Utilizar cal como agente estabilizador también es otra de las técnicas mas conocidas en la construcción (Figura 
8). La estabilización con cal de un suelo de sedimento dragado (Sundary et al. 2022), en Lam Glumpang, Banda 
Aceh4,  aumentó la resistencia al corte y la compresibilidad en una proporción de 6%. 

Sin embargo, algunos estudios demuestran que adicionar otro tipo de elementos como fibras de coco ayudan a 
mejorar la resistencia al corte y aumentar el CBR de la subrasante.  

Las fibras de coco son ricas en lignina, lo que ayuda a mantener la resistencia a la tracción, incluso en condiciones 
saturadas, brindando así, un aumento del CBR y de la resistencia al corte (Boobalan and Sivakami Devi 2022). 

 

 

 

 

 

4 Lam Glumpang, es una aldea ubicada en el subdistrito de Ulee Kareng, ciudad de Banda Aceh, provincia de Nanggroe Aceh Darussalam, Indonesia. 
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Figura 8 
Estabilización con cal 

Fuente: (Association 2004; Garcia Restrepo n.d.) 

Subproductos 

La estabilización con residuos de mármol  (Pateriya et al. 2022), en  los acopios clandestinos en caminos o 
terrenos abandonados, permitió observar el funcionamiento de los aditivos mezclados con cenizas volantes y 
nanomateriales de polvo de oxido de grafeno (rGO), para esta investigación se demostró una mejora en el CBR 
hasta en 800%, y una resistencia a la compresión no confinada de 3 MPa. 

El uso de latex de caucho natural (Tran et al. 2022) es utilizado para mejorar la resistencia a la fatiga del suelo 
estabilizado con cemento y mezclar cenizas de aserrín a un suelo estabilizado con cemento (James 2019), 
presenta un aumento en la resistencia aproximadamente 8%. 

Atahu, Saathoff, and Gebissa (2019) estudiaron la posibilidad de utilizar ceniza de cascarilla de café (CHA) para 
el mejoramiento de suelos; cuyos resultados permitieron mostrar que el suelo tratado con una adición del 20% 
de CHA aumenta su capacidad de carga en tres veces, además de cementar las partículas que componen el suelo. 

La quema de carbón en centrales carboeléctricas proporciona partículas vítreas silíceas aluminosas redondas de 
grano fino no plásticas, que según Barman & Dash (2022) pueden usarse como agente secante para suelos 
húmedos, control volumétrico y mejora de la resistencia. 

Polímeros y Geopolímeros 

Los geopolimeros son materiales inorgánicos activados con aluminicosilicatos que son utilizados en la 
construcción gracias a sus propiedades de resistencia mecánica, química y térmica (Provis and Bernal 2014). 

Una revisión bibliográfica realizada (Huang et al. 2021) para uso de polímeros en la estabilización de suelos, 
analizó las propiedades que influyen en la efectividad de la técnica, entre las que resaltan el tamaño de las 
partículas, la solubilidad, la conformación y el comportamiento ante la humedad. También mencionan los 
mecanismos clave de la interacción de los polímeros con suelos arcillosos (fuerzas electroestáticas y aumento de 
entropía) y la formación de lazos poliméricos en suelos granulares que ocasionan una adherencia entre las 
partículas (Figura 9). 

La utilización de acetato de polivinilo (PVA) para estabilizar y mejorar los suelos; demostró que el contenido 
óptimo de este material es de 3% para lograr una mayor retención de agua, resistencia a la erosión y crecimiento 
de plantas (Wang et al. 2022). Además, incrementó la cohesión de las partículas en un 50% y su ángulo de fricción 
interna en 3.5°. 
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Figura 9 
Estabilización con polímeros 

 

 

 

 

 

Fuente: (Aguilar Castañeda and Borda Riveros 2015) 

Nanopartículas 

El uso de nanosílice y cemento blanco se ha estudiado para ser utilizados como aditivos estabilizantes 
(Kulanthaivel et al. 2021); con una dosificación óptima en peso del suelo corresponde a 2% de nanosílice y 3% de 
cemento blanco, siendo mezclados con el suelo de igual forma que los geopolímeros, por riego (Figura 10). 
Mostrando mejora en la resistencia del suelo, reduciendo la compresibilidad y la conductividad hidráulica del 
suelo (Kannan and Sujatha 2022). 

Figura 10 

Estabilización con nanopartículas 

 

 

 

 

 

Fuente: (Eslava Colmenares 2021) 

3.2. Analisis de las técnicas  
Como resultado de la consulta bibliográfica realizada, se encontró que existen multiples técnicas de tratamiento 
para reforzar y aumentar las características del suelo; técnicas que se clasifican en mejoramiento y estabilización 
y las cuales garantizan un mejor comportamiento frente a las necesidades particulares de la distintas estructuras.  

En la Tabla 1, se analizan cada una de las técnicas consultadas, indicando los tipos de suelo en los que mejor 
comportamiento tiene cada una de ellas y las propiedades mejoradas. Sin embargo, es importante resaltar que 
la elección de la técnica depende de la composición de estrato, puesto que al ser un relleno antrópico no 
controlado, una de sus principales características es la heterogeneidad en los materiales que lo conforman. 

Como es preciso observar, las técnicas de mejoramiento presentan un mejor desempeño a profundidades que 
oscilan entre los 10 y 20 m, mientras que las técnicas de estabilización son para tratamientos susperficiales. 
Además, es importante definir los parámetros que se requieren mejorar, ya que no todas las técnicas ofrecen el 
mismo potencial de reforzamiento a la hora de tratar el suelo.   

Por otro lado, la técnica de Jet Grouting es considerada una de las mejores técnicas para el tratamiento de suelos, 
debido a que puede ser utilizada tanto en suelos granulares como cohesivos, además de mejorar la resistencia, 
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deformabilidad y permeabilidad del terreno. Asimismo, su proceso constructivo permite alcanzar grandes 
profundidades sin necesidad de intervenir grandes áreas. 

Cuadro 1  
Resumen de las técnicas consultadas 

Técnica 
Tipo de terreno Mejora 

Profundidad 
efectiva 

Granulares Cohesivos Resistencia Deformabilidad Permeabilidad 

M
ej

or
am

ie
nt

o 

Columnas de grava 

 

 
   

No mayor a 20 m 

Precarga y 
compactación 

dinámica 
     Hasta los 10 m 

Compactación 
profunda  

     Usualmente no 
mayores a 15 m 

Compactación 
mediante explosivos 

     75% del estrato a 
compactar 

Jet Grouting      No mayor a 20 m 

Es
ta

bi
liz

ac
ió

n 

Cemento       Superficial 

Subproductos Depende del subproducto 
utilizado  

    Superficial 

Polímeros y 
Geopolímeros 

      Superficial 

Nanopartículas       Superficial 

Fuente: Adaptado de (INVIAS 2012) 

También es posible deducir que independientemente de la técnica escogida para tratar el suelo, tanto el 
mejoramiento como la estabilización brindan resistencia a la capa de suelo. Sin embargo, como se mencionó 
anteriormente, las técnicas de estabilización son para tratamientos superficiales, situación que debe ser 
analizada en función del tipo de estructura y la resistencia requerida para que los elementos que componen la 
estructura no se vean afectados. 

Finalmente, una técnica efectiva pero poco recomendable es la compactación con explosivos, dado que puede 
representar un riesgo desde el punto de vista de seguridad y salud en el trabajo, además, su desarrollo e 
implementación requiere de equipos y personal calificado, lo que deriva en un aumento económico significavo.   

4. Conclusiones 

De la bibliografía consultada se puede concluir que los procedimientos de mejoramiento son más efectivos que 
las estabilizaciones, tomando en cuenta que aumentan la resistencia y disminuyen las posibilidades de que el 
suelo se deforme con la aplicación de cargas. Sin embrago, para la elección de la técnica se debe tener considerar 
la incidencia del nivel freático, ya que no todas aumentan la permeabilidad. 

En el caso de las técnicas de estabilización, por ser en su mayoría procedimientos que contemplan el uso de 
agentes químicos; se recomienda adelantar ensayos de laboratorio o ensayos en el sitio de trabajo que permitan 
establecer una dosificación o formula de trabajo óptima para la intervención del suelo. Asimismo, establecer el 
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tiempo de curado y todas las variables a tener en cuenta para ser implementadas durante el proceso 
constructivo. Por otra parte, es importante por resaltar que las técnicas de estabilización son de bajo costo y facil 
implementación. Sin embargo, presentan una limitante y es que solo pueden ser utilizadas para tratamientos 
superficiales, de lo contario, seria necesario remover gran cantidad del suelo para realizar la mezcla derivando 
en costos adicionales. 

Teniendo en cuenta la información presentada en la Tabla 1,  las técnicas de mejoramiento de Jet Grouting y 
Columnas de Grava son las que garantizan un mejor comportamiento frente a la interacción suelo-estructura, 
además, representan una ventaja técnica, económica y constructiva en comparación con cimentaciones 
profundas, ya que garantiza el aumento de la resistencia del suelo, la disminución de asentamientos y según el 
material empleado, aumento de la permeabilidad. Adicionalmente, su proceso constructivo no requiere de 
equipos y mano de obra  con alto grado de formación o complejidad.  

Finalmente, a lo largo de la investigación se constató que no existe mucha investigación relacionada con los 
rellenos antropicos no controlados. Aún así, este trabajo puede ser el punto de partida para desarrollar  
diferentes estudios acerca del uso y comportamiento de nuevas técnicas para mejorar la calidad de los suelos 
objeto de este documento. 
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