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Esta monografía expone una revisión bibliográfica de los Materiales utilizados en la 

construcción de terraplenes aligerados destinados a obras viales. La realización de un proyecto vial 

requiere de diferentes etapas que permitan una buena planeación y diseño ante la presencia de 

suelos arcillosos, orgánicos, volcánicos y expansivos tomando alternativas que no generen 

mayores sobrecostos y retrasos dando como solución la construcción de terraplenes aligerados, 

con materiales que permitan evitar sobrecargas al suelo de cimentación y cambios en las 

propiedades químicas y biológicas del suelo que generen problemas al medio ambiente. Con base 

a esto, se hará un análisis de los materiales existentes y ecológicos que permiten la conformación 

de un terraplén aligerado con excelente prestaciones y bajos costos, conociendo todo su 

funcionamiento y su proceso de construcción, finalmente se tiene como fin que el documento sea 

un punto de inicio con ayuda del estado del arte para futuros proyectos, a partir de materiales que 

se han implementado en la vida real. 

  

Palabras Clave: Resistencia, Compactación, Estabilidad, Terraplén, Deformabilidad, 

Suelo.  

  

  

  

     

Resumen
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This monograph exposes a bibliographic review of the Materials used in the construction 

of lightened embankments destined for road works. The realization of a road project requires 

different stages that allow good planning and design in the presence of clayey, organic, volcanic 

and expansive soils, taking alternatives that do not generate greater cost overruns and delays, 

giving as a solution the construction of lightened embankments, with materials that Avoid 

overloading the foundation soil and changes in the chemical and biological properties of the soil 

that generate problems for the environment. Based on this, an analysis of the existing and 

ecological materials that allow the conformation of a lightened embankment with excellent 

benefits and low costs will be made, knowing all its operation and its construction process, finally 

the purpose is that the document is a starting point with the help of the state of the art for future 

projects, from materials that have been implemented in real life. 

  

Key Word- Resistance, compaction, stability, embankment, deformability, soil. 

.  

 

 

 

    

Abstract
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ASTM-D6270-08: American Society for Testing and Materials. 

CEDEX: Laboratorio de Geotecnia del Centro de Estudios y Experimentación de Obras 

Públicas. 

INVIAS: Instituto Nacional de Vías. 

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials. 

RCD: Residuos de Construcción y Demolición. 
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En la construcción de infraestructura vial, es común encontrar distintos tipos de terreno 

con propiedades diferentes. Para garantizar la estabilidad y resistencia del terraplén aligerado, es 

necesario contar con un diseño adecuado y materiales que cumplan con las especificaciones 

requeridas para la construcción de la vía. Esto no solo garantiza la seguridad y comodidad vial 

durante el periodo para el que fue diseñada la vía, sino que también puede generar empleo y abrir 

nuevos ingresos a nivel nacional e internacional, en línea con los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible, en especial el de industria, innovación e infraestructura. 

 

La implementación de tecnologías innovadoras y materiales livianos, que aprovechen la 

mano de obra y simplifiquen la planificación, puede permitir cumplir con las metas establecidas 

en cuanto a recursos económicos y de tiempo. Para ello, es importante realizar una revisión 

bibliográfica exhaustiva sobre los tipos de materiales utilizados en la construcción de terraplenes 

aligerados y analizar el comportamiento de cada uno de ellos. 

 

Esta monografía se divide en tres etapas. En la primera etapa, se realizará una revisión 

bibliográfica detallada de artículos, tesis e informes relacionados con el tema. En la segunda etapa, 

se llevará a cabo un estudio y análisis de los materiales encontrados y, finalmente, en la tercera 

etapa, se presentarán las conclusiones y recomendaciones basadas en los hallazgos de la 

investigación.  

 

 

  

Introducción
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A medida que los procesos geomorfológicos y climáticos afectan la tierra, se forman 

depósitos sedimentarios que se caracterizan por su medio de transporte y meteorización. La 

clasificación de estos depósitos, su granulometría, forma y tamaño, dependen del medio de 

transporte que los origina. Por lo tanto, al conocer dichos factores, se pueden prever la disposición 

y geometría del depósito, sus propiedades físicas y otros aspectos de interés en ingeniería 

geológica. 

 

Cada tipo de depósito sedimentario tiene características y problemáticas únicas que pueden 

afectar su uso en proyectos de ingeniería. Por ejemplo, los litorales pueden sufrir erosión costera 

y cambios en la morfología de la playa, mientras que los glaciares pueden contener bloques de 

roca sueltos y material fino, lo que dificulta la compactación. En climas áridos y desérticos, pueden 

ser extremadamente secos y presentar problemas de estabilidad en pendientes pronunciadas. Por 

otro lado, los evaporíticos son altamente solubles y pueden disolverse con la exposición al agua. 

Los de climas tropicales pueden ser muy arcillosos y susceptibles a la erosión, mientras que los 

de origen volcánico pueden contener rocas y cenizas que dificultan la compactación y la 

estabilidad. Además, los coluviales pueden ser inestables y presentar problemas de 

deslizamientos, mientras que los aluviales pueden estar mal consolidados y presentar problemas 

de asentamiento. Finalmente, los lacustres pueden ser muy blandos y presentar problemas de 

estabilidad y resistencia a la compresión. Es importante conocer estas problemáticas para poder 

aplicar las técnicas y materiales adecuados en la construcción de obras viales en estos depósitos 

sedimentarios (Gonzáles de Vallejo, 2002). 

 

Además de las problemáticas específicas de cada tipo de depósito sedimentario, en 

ingeniería geotécnica se enfrentan problemas generales relacionados con la capacidad portante o 

resistencia del terreno, la deformabilidad de la estructura a cimentar y la perennidad a lo largo del 

tiempo de las condiciones de resistencia y deformabilidad. Es importante asegurar que el terreno 

sea capaz de soportar los incrementos de tensiones inducidos por las obras de ingeniería sin 

Planteamiento del problema
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superar los niveles límites de seguridad establecidos, y que la estructura pueda experimentar los 

movimientos de la cimentación sin repercusiones especiales (Mantilla et al., 1998). 

 

Colombia presenta una gran diversidad de suelos, con características geológicas y 

geotécnicas que varían ampliamente. Algunos suelos son altamente problemáticos para la 

construcción de terraplenes aligerados destinados a obras viales, debido a su baja capacidad de 

soporte, alta plasticidad y presencia de sulfatos. La selección de materiales adecuados es 

fundamental para garantizar la estabilidad y durabilidad de las vías en el largo plazo, así como la 

seguridad de los usuarios de las mismas. Por lo tanto, es necesario investigar y aplicar las mejores 

prácticas en la selección de materiales y técnicas de construcción para enfrentar estos desafíos en 

condiciones de suelos problemáticos (Mantilla et al., 1998). 

 

¿Qué tipos de materiales alternos a los convencionales se emplean en la construcción de 

terraplenes aligerados para la estabilidad y resistencia del suelo?  

Formulación del problema
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• Mostrar las investigaciones que se han desarrollado a la fecha sobre los materiales 

existentes para el mejoramiento del suelo en terraplenes. 

• Recopilar las investigaciones que se han desarrollado a la fecha sobre los materiales que 

son compatibles con el medio ambiente para el mejoramiento del suelo en terraplenes. 

• Determinar los procesos constructivos para terraplenes aligerados. 

• Presentar las características de cada uno de los materiales encontrados para la construcción 

de terraplenes aligerados en obras viales. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Objetivos

A continuación, se muestras los objetivos a desarrollar en la monografía:

Objetivo General

• Elaborar un estado del arte a partir de la revisión bibliográfica sobre los materiales

empleados en el proceso constructivo de los terraplenes aligerados.

Objetivos Específicos
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La infraestructura vial es de gran importancia para el desarrollo productivo y eficiente del 

país, ya que una carretera nueva o su reparación puede contribuir a mejorar la calidad de vida de 

las personas y el comercio entre ciudades y regiones, generando empleo en la construcción de las 

mismas. Para garantizar la estabilidad y durabilidad de las vías en el largo plazo, así como la 

seguridad de los usuarios, es fundamental seleccionar adecuadamente los materiales a utilizar en 

la construcción de terraplenes aligerados. Estos materiales son utilizados para mejorar la capacidad 

de soporte y distribución de cargas en el suelo, aumentar la resistencia al corte, controlar la erosión 

y el asentamiento, y proporcionar una plataforma estable y uniforme para la construcción de la vía. 

Así mismo, los materiales aligerados pueden reducir el peso de la estructura y minimizar los 

movimientos sísmicos. Para enfrentar los desafíos en la construcción de terraplenes aligerados en 

condiciones de suelos problemáticos, es necesario investigar y aplicar las mejores prácticas en la 

selección de materiales y técnicas de construcción. (Obregón, 2008). 

 

Haciendo un análisis sobre el estado en que encuentra las vías de Colombia y teniendo en 

cuenta el objetivo de desarrollo sostenible que hace énfasis en la industria, innovación e 

infraestructura, donde por medio de nuevas obras viales se puede generar nuevos ingresos a nivel 

nacional e intencional, se facilita el comercio y se hace un uso eficiente y adecuado de los recursos, 

se evidencia que Colombia no cumple con este objetivo. 

 

Lo anterior se afirma porque si revisamos el reporte de competitividad (The Global 

Competitiveness Report 2019), realizado por el Foro Económico Mundial, donde Colombia ocupa 

en el puesto 81 de 141 países en la parte de la infraestructura, esto quiere decir, que nuestro país 

no cuenta con las mejores obras viales lo que está afectando a la población y sus alrededores 

(Schwab, 2019). 

 

De igual manera, en el informe nacional de competitividad entre el año 2021 y el año 2022 

las vías terciarias representan más del 70 % de la red vial a nivel nacional. No obstante, el 75% se 

encuentra en mal estado, evidenciando que en departamentos como La Guajira, Vichada, Arauca, 

Justificación
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Putumayo y Guaviare presentan una baja densidad vial (Consejo Privado de Competitividad, 

2021). Y si revisamos el reporte del estado de las vías, para el 1° primer semestre del 2022, 

entregado por INVIAS, el panorama, es el siguiente: 

 

Figura 1. Estado de la red vial no pavimentada 2022 

 

Nota: Tomado del instituto nacional de vías. Adoptado de: (Invias, 2022) 

 

Después de un estudio del estado de las vías, con los consorcios que proveen los ejes viales 

a  lo largo y ancho del país, se pudo determinar que el estado de las vías en su gran porcentaje 

recabe un deterioro prolongado y efectuado ya que los procesos de construcción no son los 

adecuados evidenciando la inestabilidad de la malla vial en un menor tiempo sin haberse efectuado 

dichos mantenimientos en los ciclos habituales para este. 

 

De acuerdo con la prescripción del estado de la red vial no pavimentada en el   primer 

semestre de 2022 otorgado por el INVIAS se puede deducir que en un 44.84% de los corredores 

viales no se encuentran pavimentados debido a que la organización presupuestal no ha sido 

0.17% 10.11%

40.15%
44.84%

4.73%
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ejecutada de manera óptima para la construcción y mantenimiento de manera eficaz, por lo tanto, 

se observa que en un 4.73% de los ejes viales se encuentran en deterioro prolongado. 

 

Gracias a la evolución en los diferentes sistemas de construcción de ejes viales, a nivel 

nacional se logra posicionar en un 10.11% en el estado actual de los diferentes corredores en una 

buena estructuración. Ya que, la implementación de los recursos y materiales se han realizado 

mediante    diferentes estudios y diseños, los cuales han favorecido la preparación y adecuación de 

la infraestructura vial nacional, es por ello, la importancia de la compactación de suelos, el 

aumento de la resistencia y disminución de la capacidad de deformación que se obtiene al someter 

el suelo a técnicas convenientes, que aumentan el peso específico seco y disminuyendo sus vacíos. 

 

Es claro, que esta metodología representa una gran inversión para las autoridades locales 

y para los ciudadanos, sin embargo, se puede optar por proponer construcciones más amigables 

con el medio ambiente, sin generar modificaciones químicas y biológicas del suelo, haciendo una 

correcta construcción del terraplén con los materiales que lo van a formar. 

 

Con la ayuda de información nacional e internacional obtenida de fuentes bibliográficas, 

sitios web, tesis y artículos científicos, se recopilan y analizan los materiales existentes para la 

conformación de un terraplén aligerado que brinden mayores beneficios al terraplén y la vía. 

 

En la siguiente monografía se pretende investigar los materiales existentes que son 

compatibles con el medio ambiente y que se han utilizado en la construcción de terraplenes 

aligerados en obras de pavimentación, aportando en el desarrollo sostenible, en especial en la 

industria, innovación e infraestructura.  
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A lo largo de la historia, los terraplenes han sido utilizados en la construcción de vías de 

transporte terrestre, tanto en carreteras como en ferrocarriles. En el antiguo Imperio Romano, se 

utilizaron terraplenes para crear carreteras elevadas y firmes. Durante la Revolución Industrial, los 

terraplenes se convirtieron en una parte esencial de la construcción de ferrocarriles para crear una 

base sólida y nivelada sobre la cual se colocarían las vías. Esto permitió el transporte de carga y 

pasajeros a larga distancia de manera más eficiente. En el siglo XX y en la actualidad, los 

terraplenes se han utilizado para nivelar el terreno y permitir la construcción de carreteras y 

autopistas seguras, utilizando diferentes métodos para la construcción de caminos, hechos con 

piedra y grava para que el suelo fuera más firme, ya que, el suelo es una fuente de nutrientes-

minerales de diferentes familias y, en algunos casos, es el principal causante de la descomposición 

de rocas y organismos. (Anyela & Diego, 2019) (p.10).  

 

Al paso de los siglos se fueron utilizando diferentes métodos para la construcción de 

infraestructuras viales que han conectado a lo largo de los años varios departamentos a nivel 

nacional e internacional teniendo en cuenta las dificultades del suelo, ya que este, es un material 

suelto que consta de partículas sólidas, con agua y gas que contiene diferentes materiales, como 

arena, grava, limo y arcilla, existen 4 tipos de suelos, suelo no cohesivo, donde sus partículas no 

se juntan, otro tipo de suelo es el suelo cohesivo que consiste en partículas muy pequeñas, que 

produce un efecto eléctrico en la superficie, y finalmente, el suelo orgánico, que es esponjoso y 

grumoso. A medida que la ingeniería vial avanza, se desarrollan técnicas y materiales más 

sofisticados para construir terraplenes más estables (Anyela & Diego, 2019) (p.10). 

 

¿Qué es un terraplén y como está formado? 

 

Es la acumulación o amontonamiento de tierra o de material que se ha excavado para 

rellenar un hueco o para salvar un desnivel, hacer una defensa, o un camino, entre otras 

posibilidades. Por extensión también se da este nombre a la pendiente que se forma a partir de esa 

acumulación (Yepes, 2019). 

Capítulo 1: Revisión Inicial.
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Dentro de la Ingeniería Civil es la tierra con la que se rellena un terreno para levantar el 

nivel de éste y de esta forma conseguir un plano de apoyo conveniente con el fin de realizar 

una obra. En el caso de un terraplén de una ruta, se pueden distinguir las siguientes partes: 

 

Figura 2. Partes de un terraplén. 

 
Nota: Materiales que se pueden emplear en un terraplén. Adoptado de: (Yepes, 2019). 

 

- Cimiento: Parte inferior que se encuentra en contacto con la superficie de apoyo. Suele 

tener un espesor de al menos un metro. 

- Espaldón: Parte externa del relleno que de forma ocasional puede ser parte de los taludes 

del terraplén. 

- Núcleo: Relleno que se encuentra entre el cimiento y la coronación. 

- Coronación: Capa superior sobre la que se apoya el firme, tiene un espesor mayor de 50 

cm. En esa parte se suelen disponer los mejores suelos o sea los que no se resquebrajen, 

o se asienten. 

 

Para construirlo se utiliza máquinas especializadas que realizan las siguientes tareas: 

 

- Se prepara el suelo retirando lo que haya de terreno vegetal, en ocasiones se debe 

ejecutar una capa de separación del terraplén artificial con el terreno natural. 

- Se extiende, deseca y humedecen las tongadas que son cada una de las capas, mantos o 

estratos que dan altura al desnivel. 

- Se compacta cada tongada. 
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De acuerdo con Mrema et al. (2011), una lista de los materiales, desde el más resistente al 

menos resistente es la siguiente: 

 

 

 

Elementos como las geomallas, los geotextiles, las mallas de alambre, entre otros, son una 

serie de materiales que se utilizan en el refuerzo del suelo, donde se espera que los terraplenes 

descansen; es por ello que, en la actualidad, materiales de relleno tridimensional, como en el caso 

de Geocell y llantas de desecho, demuestran que este tipo de material tiene un desempeño mucho 

mejor que en el caso de los refuerzos planos, por lo que son alternativas plausibles en lo que 

respecta a la mejora de materiales para la construcción de terraplenes, pero que a la vez son 

amigables con el ambiente, ya que se hacen a partir de materiales reutilizables (Mukherjee & Babu, 

2023). 

 

Este tipo de refuerzo se basa en la colocación de elementos estructurales tridimensionales, 

como geotextiles, geomallas y georedes, dentro del cuerpo del terraplén para aumentar su 

capacidad de carga y estabilidad. Los estudios han demostrado que el uso del refuerzo 

tridimensional en los terraplenes mejora significativamente su resistencia a la erosión, la 

licuefacción y la falla por deslizamiento. Además, aumenta la capacidad de carga del terraplén, 

permitiendo que soporte cargas más pesadas sin experimentar deformaciones excesivas. En 

algunos casos, el refuerzo tridimensional también puede reducir la cantidad de material de relleno 

necesario para construir el terraplén, lo que puede resultar en ahorros significativos en costos y 

tiempo de construcción. En general, los estudios han concluido que el refuerzo tridimensional es 

una técnica efectiva para mejorar la resistencia y estabilidad de los terraplenes, y puede ser 

especialmente útil en áreas donde el suelo es débil o las cargas son pesadas  (Mukherjee & Babu, 

2023). 

Un estudio realizado por investigadores de la Universidad de Sichuan en China evaluó el 

uso de geomallas tridimensionales de polipropileno para reforzar terraplenes. Donde, se encontró 

Capítulo 2: Materiales utilizados para terraplenes aligerados.

Relleno tridimensional
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que la presencia de la geomalla mejoró significativamente la estabilidad y la capacidad de carga 

del terraplén, y también redujo la deformación (Vargas, Moncayo, & Córdova, 2017). 

 

Otro estudio llevado a cabo en Japón investigó el uso de geotextiles tridimensionales de 

poliéster como refuerzo para terraplenes en suelos blandos. Se observo, que los geotextiles 

tridimensionales mejoraron la estabilidad del terraplén y redujeron la deformación, en 

comparación con los terraplenes sin refuerzo (Watanabe, Nakajima, & Fujii, 2020). 

 

Un estudio adicional realizado en la Universidad de California en Berkeley evaluó el uso 

de refuerzo tridimensional de fibra de vidrio en terraplenes construidos con suelos blandos. Los 

resultados mostraron que el refuerzo tridimensional mejoró significativamente la estabilidad y la 

capacidad de carga del terraplén, y también redujo la deformación. En general, estos estudios 

sugieren que el uso de refuerzo tridimensional puede mejorar significativamente la resistencia y la 

estabilidad de los terraplenes, especialmente en suelos blandos o en terrenos con baja capacidad 

de carga, en promedio, se observó un aumento alrededor del 50% en la resistencia al corte del 

suelo (Busato, y otros, 2016). 

 

Tabla 1. Aportes de la Geomalla. 

Parámetros Aportes 

Capacidad de carga y estabilidad. Resistencia a la erosión 

Resistencia y estabilidad. Mejora la licuefacción y la falla por deslizamiento. 

Reduce la deformación. Capacidad de carga. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

 

Este es uno de los materiales de mayor uso dentro del sector de la construcción, por ello, 

su uso dentro de la construcción de terraplenes es tan constante, en gran parte por su versatilidad 

y en sus innumerables ámbitos de aplicación. Es un material blanco que se obtiene por medio de 

mezcla de agua, cal, arena de sílice y cemento, a cuya mezcla se le incorpora un agente expansor 

amasado en su fase final de mezcla (Amram, Onaizi, & Fediuk, 2022). 

Hormigón celular ligero (HCL)
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El HCL es un material de construcción que se caracteriza por tener una estructura porosa 

y una densidad mucho menor que el hormigón convencional. Esto le confiere una serie de 

propiedades útiles para la construcción de terraplenes, como una buena capacidad de aislamiento 

térmico y acústico, y una mayor resistencia a la erosión y la compactación (Amram, Onaizi, & 

Fediuk, 2022). 

 

Según estudios realizados, el HCL se ha utilizado con éxito en la construcción de 

terraplenes en diversas condiciones geológicas y climáticas. En comparación con otros materiales 

de relleno, el HCL ha demostrado una mayor resistencia a la erosión y una mayor estabilidad a 

largo plazo, debido a su capacidad para distribuir uniformemente las cargas aplicadas (Amram, 

Onaizi, & Fediuk, 2022). 

 

Además, el HCL ha demostrado ser más fácil de manejar y transportar que otros materiales 

de construcción, lo que puede reducir los costos de construcción y el tiempo necesario para 

completar un proyecto de terraplén. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la resistencia 

y estabilidad de los terraplenes construidos con HCL dependen en gran medida de la calidad y la 

compactación adecuada del material de relleno  (Amram, Onaizi, & Fediuk, 2022). 

 

Existen diversos estudios sobre la resistencia de los terraplenes con hormigón celular 

ligero. Uno de los estudios más destacados se realizó en China en el año 2018 (Li, Yuan, & Gao, 

2022), donde se evaluó la viabilidad de utilizar bloques de hormigón celular ligero como material 

de relleno para terraplenes de carreteras. Los resultados indicaron que el uso de este material puede 

mejorar significativamente la resistencia y la estabilidad del terraplén, así como reducir los 

asentamientos diferenciales. Otro estudio realizado en la India en el año 2019 evaluó el 

comportamiento de los terraplenes rellenados con bloques de hormigón celular ligero bajo 

diferentes condiciones de carga. Los resultados indicaron que este tipo de material puede soportar 

cargas importantes sin comprometer la estabilidad del terraplén y mejorando la resistencia al corte 

del suelo alrededor de 40% (Arradi & Pinori, 2012). 
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Parámetros Aportes 

Menor densidad. Resistencia a la erosión. 

Capacidad de aislamiento térmico y acústico. Estabilidad. 

Soporta cargas y compactación. Reduce los asentamientos diferenciales. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

 

El ladrillo cerámico y sus residuos en el uso de rellenos para terraplenes, son un método de 

construcción que ha evidenciado como varios de los elementos que se utilizan en el sector de la 

economía, son de bajo impacto para el medio ambiente si se saben manejar de una manera 

adecuada. Cuando dichos residuos se combinan con materiales como las arenas eólicas, permiten 

que se desarrolle un perfeccionamiento en las características de los residuos de ladrillo, dando 

como resultado una mejora significativa en el ámbito de las construcciones y dando una buena 

relación con el ambiente (Arias, Matías, Cantero, & López, 2023). 

 

El ladrillo cerámico es un material de construcción ampliamente utilizado en la 

construcción de terraplenes debido a su disponibilidad y bajo costo en comparación con otros 

materiales. A continuación, se proporciona información sobre algunas investigaciones relevantes 

en este tema: 

 

En un estudio realizado por Niedostatkiewicz, Majewski y Baryłka en India (2023), se 

evaluó la resistencia de los terraplenes construidos con ladrillos cerámicos rotos. Se encontró que 

la resistencia del terraplén aumentó con la compactación adecuada de los ladrillos rotos y la 

proporción adecuada de arena y arcilla. También se descubrió que la adición de una capa de 

refuerzo con geomalla aumentó significativamente la capacidad de carga del terraplén. 

 

En otro estudio realizado por Ekberli y Gülser (2016) en Turquía, se examinó la resistencia 

a la compresión de los terraplenes construidos con ladrillos cerámicos. Se encontró que la 

resistencia a la compresión de los terraplenes mejoró significativamente con el aumento del 

porcentaje de ladrillos cerámicos en la mezcla de suelo y la compactación adecuada. 

Tabla 2. Aportes del Hormigón Celular Ligero.

Ladrillo cerámico
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En un estudio realizado por Baya y Zahrai et al. (2017), en Irán, se evaluó la resistencia de 

los terraplenes construidos con ladrillos cerámicos rotos y agregados de piedra caliza. Se encontró 

que la adición de piedra caliza mejoró significativamente la resistencia a la compresión del 

terraplén. También se descubrió que la adición de refuerzo con geomalla aumentó aún más la 

resistencia a la compresión. Estos estudios sugieren que los terraplenes construidos con ladrillos 

cerámicos pueden tener una buena resistencia siempre que se realice una compactación adecuada 

y se seleccione la proporción correcta de materiales de construcción. Además, la adición de un 

refuerzo con geomalla puede aumentar significativamente la capacidad de carga del terraplén y 

mejoró la resistencia al corte del suelo en un 30% en promedio. 

 

Tabla 3. Aportes del Ladrillo Cerámico. 

Parámetros Aportes 

Capacidad de carga. Resistencia a la compresión. 

Compactación. Reduce la erosión. 

Resistencia al corte. Retiene la humedad. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

 

Se hace uso de este material en suelo expansivo, sobre todo en pavimentos que tienen una 

difícil adherencia y de muy baja flexibilidad frente a las condiciones del terreno, pero que, debido 

a su cualidad de rigidez estructural, son especialmente importantes en la construcción de 

terraplenes. Es por ello, que la cal se presenta como un material de adhesión que puede ayudar a 

mejorar las falencias de dicho pavimento, y que, en ciertos lugares, como en el caso de la India, 

ha mejorado significativamente la manera en la que se usa este tipo de pavimento en la 

construcción de vías (Anaokar & Mhaiskar, 2020). 

 

La cal es un material utilizado en la construcción de terraplenes debido a su capacidad de 

mejorar la estabilidad, la resistencia, cohesión, reducción de la compresibilidad y el mejoramiento 

de la capacidad portante del suelo. Además, contribuye al control de la humedad, reduciendo la 

expansión y contracción del suelo, minimizando el riesgo de fallas en el terraplén. Un estudio 

realizado en India evaluó la estabilización del suelo con cal en un terraplén, demostrando que la 

Cal
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adición de este material mejoró de manera significativa la resistencia del suelo y la estabilidad del 

terraplén (Vukićević, Marjanović, Pujević, & Jocković, 2019). 

 

En un estudio realizado en Irlanda evaluó la estabilización de suelos con cal en la 

construcción de terraplenes en carreteras y también encontró que la adición de cal mejoró la 

resistencia y la estabilidad del suelo. En general, los estudios han demostrado que la cal puede ser 

una herramienta eficaz para mejorar la resistencia y estabilidad de los terraplenes (Daly, 2015). 

 

De igual forma, un estudio realizado por el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria 

(INTA) de Argentina evaluó la estabilización de suelos con cal en la construcción de terraplenes 

en carreteras. Los resultados mostraron que la incorporación de cal mejoró significativamente la 

resistencia al corte del suelo, redujo la plasticidad y la expansión del suelo, y aumentó su 

estabilidad (Fernández, 1997). 

 

Otro estudio realizado en la Universidad de Guadalajara en México evaluó la estabilización 

de suelos arcillosos con cal y su uso en terraplenes para la construcción de carreteras. Los 

resultados mostraron que la adición de cal al suelo mejoró su estabilidad y resistencia al corte, así 

como también redujo la expansión del suelo. Además, un estudio realizado en la Universidad de 

Granada en España evaluó la influencia de la adición de cal en la resistencia al corte de suelos 

residuales. Los resultados mostraron que la adición de cal mejoró la resistencia al corte del suelo 

en un 65% en promedio (Cal & Cárdenas, 2016). Por ello, estos estudios sugieren que el uso de 

cal en la construcción de terraplenes puede mejorar significativamente la resistencia y estabilidad 

del suelo, lo que puede resultar en una construcción más duradera y segura  (Cal & Cárdenas, 

2016). 

 

Tabla 4. Aportes de la Cal. 

Parámetros Aportes 

Estabilidad. Resistencia del suelo. 

Compresibilidad. Capacidad portante. 

Humedad. Disminuye la expansión y contracción del suelo. 

Reduce la plasticidad. Resistencia al corte. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 
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Las geomantas de fibra de basalto son un material geo sintético que ha sido empleado en 

los últimos años en la construcción de terraplenes, especialmente en el uso de una serie de rellenos 

que por un lado son mucho más amigables con el ambiente, y por otro, tienen una característica 

importante, su economía al momento de producirse, ya que provienen de fibras naturales que 

pueden ser halladas en muchos lugares del planeta, por lo que no son un elemento que escasee. Se 

ha demostrado que su uso a mejorar significativamente la calidad de los terraplenes, y con ello, 

que se ha encontrado una gran cantidad de usos dentro de la construcción, debido a su 

adaptabilidad y manejo por parte de todos los colaboradores que hacen parte de proyectos viales 

(Bieliatynskyi, Krayushkina, Breskich, & Lunyakov, 2021). 

 

Las geomantas de fibra de basalto son un tipo de geosintético utilizado en la construcción 

de terraplenes y otros proyectos de ingeniería civil para reforzar el suelo y aumentar su capacidad 

de carga. Existen algunos estudios que han investigado su efectividad en la resistencia de los 

terraplenes, a continuación, se proporciona información sobre algunas investigaciones relevantes 

en este tema: 

 

En un estudio desarrollado en China, se evaluó el uso de geomantas de fibra de basalto para 

mejorar la resistencia de un terraplén de carretera construido en suelos blandos. Los resultados 

indicaron que el uso de geomantas de fibra de basalto aumentó significativamente la capacidad 

portante del suelo y redujo el asentamiento del terraplén (Bieliatynskyi, Krayushkina, Breskich, & 

Lunyakov, 2021). 

 

Otro estudio realizado en Italia, evaluó el uso de geomantas de fibra de basalto para mejorar 

la estabilidad de un terraplén en un suelo residual de roca. Los resultados indicaron que el uso de 

geomantas de fibra de basalto mejoró significativamente la capacidad portante del suelo y redujo 

el riesgo de deslizamientos (Patel, 2019). 

Geomantas de fibra de basalto
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En general, estos estudios sugieren que las geomantas de fibra de basalto pueden ser 

efectivas para mejorar la resistencia de los terraplenes en diferentes tipos de suelo, en promedio, 

se ha observado un aumento de alrededor del 25% en la resistencia al corte del suelo  (Patel, 2019). 

 
Tabla 5. Aportes de la Geomantas. 

Parámetros Aportes 

Capacidad de carga. Capacidad portante. 

Resistencia. Reduce el asentamiento. 

Estabilidad. Reduce el riesgo de deslizamientos. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

La Arcilla expandida es obtenida a partir de arcillas naturales especiales mediante un 

proceso térmico de expansión a 1200 °C. Los granos se caracterizan por una estructura interna 

celular, ligera y aislante, envuelta por un caparazón compacto y resistente presentando una 

excelente relación peso/resistencia, por lo que resultan adecuados para una amplia gama de 

aplicaciones en geotecnia, infraestructuras y construcción (Saride & Sirigiripet, 2008). 

 

La arcilla como núcleo del terraplén reduce consideradamente el peso hasta el 80% y evita 

parcial o totalmente los gastos de estabilización del terreno de fundación. Gracias a esta técnica de 

compensación de las cargas (sustitución de un volumen equivalente de arcilla expandida), también 

es posible construir terraplenes sin aumentar las cargas en el terreno (o aumentándolas muy poco) 

sin variar el estado de equilibrio tensional original (DeMerchant & Valsangkar, 2022). 

 

Existen varios estudios sobre la resistencia de los terraplenes con arcilla expandida como 

material de relleno. En general, estos estudios han demostrado que la arcilla expandida tiene un 

buen desempeño como material de relleno para terraplenes debido a su bajo peso específico y alta 

capacidad de drenaje  (DeMerchant & Valsangkar, 2022). 

 

Por ejemplo, un estudio realizado en Corea del Sur evaluó la resistencia de un terraplén 

relleno con arcilla expandida durante un período de 4 años. Los resultados indicaron que el 

Arcilla expandida
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terraplén con arcilla expandida tuvo un buen desempeño en términos de estabilidad y resistencia a 

la deformación (Fookes, 1997) 

 

La investigación realizada en España, evaluó la utilización de arcilla expandida en un 

terraplén para la construcción de una carretera. Los resultados demostraron que la arcilla 

expandida mejoró significativamente la capacidad de carga del terraplén y redujo la deformación 

(Laterlite, 2015) 

 

En general, se tiene que la arcilla expandida es un material de relleno efectivo para 

terraplenes en términos de estabilidad y resistencia a la deformación.  

 

Tabla 6. Aportes de la Arcilla Expandida. 

Parámetros Aportes 

Bajo peso específico. Alta capacidad de drenaje. 

Estabilidad. Resistencia a la deformación. 

Capacidad de carga del terraplén. Redujo la deformación. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

Este tipo de materiales han sido experimentos llevados a cabo en lugares no precisamente 

relacionados con la construcción, pero que debido a sus características se han visto envueltos en 

el uso de este tipo de sectores de la economía. Por ello, muchos de dichos experimentos, se manejan 

bajo ambientes controlados, que son a la vez variables replicadas que pueden ser utilizadas en 

casos como las construcciones de vías y demás. El asunto es que se pudo evidenciar, que, en los 

ensayos de expansión volumétrica, pueden ser aplicables a proyectos relacionados con la 

ingeniería civil tanto al momento de ser usados en este caso como las escorias y horno cuchara, en 

circunstancias muy similares a lo que puede ocurrir en la construcción de terraplenes en entornos 

naturales (Montenegro, Matachala, & Cañizal, 2019). 

 

Los terraplenes con escorias de horno de cuchara, también son conocidas como escorias 

siderúrgicas. Estas escorias son un subproducto de la producción de acero y su uso en la 

Escorias de horno cuchara
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construcción de terraplenes ha sido objeto de estudio en los últimos años. Los estudios han 

demostrado que las escorias de horno de cuchara pueden ser una alternativa sostenible y rentable 

para la construcción de terraplenes. Se ha comprobado que tienen una buena capacidad de soporte 

de carga, baja compresibilidad y alta resistencia al corte, lo que las convierte en un material 

adecuado para la construcción de terraplenes en áreas con suelos de baja calidad. Además, las 

escorias de horno de cuchara tienen propiedades de drenaje mejoradas en comparación con otros 

materiales de construcción de terraplenes, lo que las convierte en una buena opción para áreas 

propensas a inundaciones (Montenegro, Matachala, & Cañizal, 2019). 

 

Un estudio realizado por investigadores de la Universidad de Granada en España evaluó el 

comportamiento mecánico de terraplenes hechos con escorias de horno de cuchara. Los resultados 

mostraron que los terraplenes construidos con escorias de horno de cuchara tenían una mayor 

resistencia y rigidez que los terraplenes construidos con agregados naturales. También se encontró 

que el uso de escorias de horno de cuchara en los terraplenes podría reducir los costos de 

construcción y mejorar la sostenibilidad (Najarro-Quintero, Cruz-Crespo, Perdomo-Gonzalez, 

Ramirez-Tórrez, & Orbea-Jiménez, 2018). 

 

Otro estudio realizado por la Universidad de São Paulo en Brasil evaluó el uso de escorias 

de horno de cuchara, mostrando que los terraplenes construidos con este material tenían una mayor 

capacidad de carga y una mayor estabilidad que los terraplenes construidos con materiales 

convencionales. También se encontró que el uso de escorias de horno de cuchara podría reducir 

los costos de construcción y mejorar la durabilidad de los terraplenes (Patel, 2019). 

 

Tabla 7. Aportes de la Escoria de Horno Cuchara. 

Parámetros Aportes 

Capacidad de carga. Baja compresibilidad. 

Compactación. Resistencia al corte. 

Estabilidad. Rigidez. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 
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Existen una serie de agregados de piedra pómez que provienen del enfriamiento rápido de 

la lava, cuando esta sale de la capa terrestre, esto se realiza mediante la molienda de bloques de 

piedra pómez mucho más grandes, de los culés, se extraen cada uno de los materiales que son 

utilizados en los rellenos de los terraplenes, y que se pueden caracterizar por ser reconocidos como 

áridos ligeros naturales. Debido a su composición casi que, sin ningún cambio realizado por 

procesos industriales hechos por el hombre, este tipo de materiales son unos de los de más bajo 

impacto al ambiente que se pueden encontrar dentro del sector de la construcción (Marradi, Pinori, 

& Betti, 2012). 

 

Los áridos ligeros naturales son materiales de construcción comunes en la construcción de 

terraplenes debido a su bajo peso y capacidad de aislamiento térmico. Sin embargo, la resistencia 

de los terraplenes construidos con áridos ligeros naturales depende de varios factores, como la 

densidad del material, la compactación adecuada y la estabilidad a largo plazo. Se han realizado 

varios estudios sobre la resistencia de los terraplenes con áridos ligeros naturales. Estos estudios 

han demostrado que la densidad del material es un factor clave en la resistencia del terraplén. 

Cuanto mayor sea la densidad del material, mayor será su capacidad para soportar cargas y 

deformaciones. Además, la compactación adecuada del material es esencial para asegurar la 

estabilidad y resistencia del terraplén. La falta de compactación adecuada puede resultar en 

asentamientos diferenciales, lo que puede llevar a la falla del terraplén (Marradi, Pinori, & Betti, 

2012). 

 

En cuanto a la estabilidad a largo plazo, se han llevado a cabo estudios para evaluar la 

resistencia a la erosión y la licuefacción de los terraplenes construidos con áridos ligeros naturales. 

Estos estudios han demostrado que la erosión y la licuefacción pueden ser problemas significativos 

para los terraplenes construidos con estos materiales y que se requieren medidas de protección 

adecuadas para garantizar su estabilidad a largo plazo  (Marradi, Pinori, & Betti, 2012). 

 

Áridos ligeros naturales
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La investigación realizada en España (Arias, Matías, Cantero, & López, 2023), evaluó la 

capacidad portante de los terraplenes construidos con áridos ligeros naturales de diferentes 

regiones geográficas. Los resultados mostraron que la resistencia de los terraplenes dependía en 

gran medida del tipo y la calidad del árido ligero utilizado, así como de la compactación adecuada. 

 

El estudio, realizado en Irlanda, evaluó la estabilidad a largo plazo de los terraplenes 

construidos con áridos ligeros naturales en condiciones climáticas extremas. Los resultados 

indicaron que la capacidad de estos terraplenes para resistir cargas y deformaciones a largo plazo 

dependía en gran medida de la calidad y la compactación adecuada del material de relleno (Daly, 

2015). 

 

Aunque hay limitada investigación disponible en este tema, se considera que los áridos 

ligeros naturales son una opción prometedora para la construcción de terraplenes debido a su bajo 

peso y su capacidad para reducir la carga sobre el suelo subyacente  (Daly, 2015). 

 

Tabla 8. Aportes de Áridos Ligeros Naturales. 

Parámetros Aportes 

Densidad. Bajo peso. 

Compactación. Capacidad de aislamiento térmico 

Estabilidad. Resistencia. 

Resistencia a la erosión y la licuefacción. Soporta cargas y deformaciones. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

 

Este tipo de materiales, que son amigables con el ambiente, se han hecho importantes en 

la construcción de elementos relacionados con los terraplenes para la construcción de vías. En este 

caso, el uso de los mismos con respecto a terraplenes ferroviarios, han sido un elemento mucho 

más importante en la reutilización de materiales, como el caso de los desechos agregados a otros 

elementos como el geotextil o las geo espumas, que por medio de procesos químicos y mezclas de 

diversa índole, han ayudado a la construcción de mejoras significativas en la manera en cómo se 

construyen estructuras de este tipo, haciendo uso de nuevos materiales para estos terraplenes de 

alto desempeño (El-kady, Abdelhalim, & Ahmed, 2023). 

Geo espuma
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La geoespuma es un material ligero y de baja densidad utilizado en la construcción de 

terraplenes para mejorar su capacidad de carga, reducir la deformación y mejorar su estabilidad. 

Se ha investigado ampliamente el uso de la geoespuma en la construcción de terraplenes y su 

resistencia en diferentes situaciones. Según los estudios, la geoespuma tiene una capacidad de 

carga significativamente mayor que los materiales de relleno convencionales, como la arcilla y la 

arena. La geoespuma es capaz de soportar cargas verticales y laterales, lo que la hace ideal para su 

uso en la construcción de terraplenes. Además, la geoespuma tiene una alta resistencia a la 

compresión, lo que significa que puede soportar cargas sin deformarse permanentemente y un 

aumento de alrededor del 40% en la resistencia al corte del suelo  (El-kady, Abdelhalim, & Ahmed, 

2023). 

 

Los estudios también han demostrado que la geoespuma es efectiva para reducir la 

deformación del terraplén y mejorar su estabilidad en situaciones como terremotos, vibraciones y 

deslizamientos de tierra. La geoespuma puede absorber y distribuir las fuerzas de carga de manera 

uniforme, lo que minimiza la deformación y el asentamiento del terraplén. Además, es un material 

de construcción sostenible, ya que se produce a partir de materiales reciclados y se puede reutilizar 

después de su uso, esto puede reducir la cantidad de materiales de construcción tradicionales 

utilizados en los terraplenes y reducir los costos de construcción y mantenimiento (Gaitán, 2014). 

 

La Universidad Politécnica de Madrid investigó la resistencia de un terraplén reforzado 

con geoespuma bajo cargas de tráfico pesado. Los resultados del estudio mostraron que la 

geoespuma mejoró significativamente la resistencia del terraplén y redujo los asentamientos 

diferenciales. Otro estudio realizado en la Universidad de Texas examinó la estabilidad de un 

terraplén reforzado con geoespuma en una zona sísmica. Los resultados del estudio indicaron que 

la geoespuma redujo el potencial de falla del terraplén debido a la actividad sísmica (Gaitán, 2014). 

 

Tabla 9. Aportes de la Geoespuma. 

Parámetros Aportes 

Deformación. Capacidad de carga. 

Estabilidad. Soporta cargas verticales y laterales. 

Resistencia a la compresión. Reduce los asentamientos diferenciales. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 
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Es un material microbiano que tiene la característica de no ser degradable, pero a la vez es 

respetuoso con el ambiente, debido a su porosidad, junto con una de sus características 

primordiales, que es un material de gran superficie, lo que le permite contener una amplia gama 

de nutrientes y una superficie que se encuentra cargada de grupos químicos funcionales, esto le 

permite tener una mayor capacidad de retención de agua, lo que genera una mejora en el 

crecimiento de la vegetación; sin embargo, a la vez, dicho uso puede ser empleado en terraplenes, 

que permiten una estructura rígida cono porosidad específica para el drene de agua en dichas 

construcciones (Hussain & Ravi, 2020). 

 

El biocarbón es un material derivado del pirólisis de materia orgánica, como residuos 

agrícolas o forestales, y se utiliza en aplicaciones como sustrato de cultivo y como enmienda del 

suelo. Sin embargo, su uso en terraplenes es relativamente nuevo y aún no hay muchos estudios 

sobre su resistencia específica en esta aplicación  (Hussain & Ravi, 2020). 

 

La investigación realizada en la india, publicada en la revista Construction and Building 

Materials en 2020 evaluó la resistencia a la compresión de terraplenes construidos con biocarbón 

y su comparación con terraplenes construidos con materiales de relleno convencionales como 

arena y grava. Los resultados mostraron que los terraplenes construidos con biocarbón presentaron 

una resistencia a la compresión menor en comparación con los terraplenes de arena y grava, pero 

la diferencia no fue significativa. El estudio también señaló que el uso de biocarbón en terraplenes 

podría ayudar a reducir las emisiones de carbono y a promover la sostenibilidad (Swamy & Vamshi 

Krishna, 2019). 

 

Tabla 10. Aportes del Biocarbón. 

Parámetros Aportes 

Resistencia a la compresión. Retención de agua. 

Reduce las emisiones de carbono. Sostenibilidad. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

Biocarbón
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Las cenizas volantes de carbón son un subproducto de la combustión del carbón en las 

centrales térmicas que pueden ser utilizadas en la construcción de terraplenes y otras obras de 

ingeniería civil. Estas cenizas tienen propiedades que pueden mejorar la resistencia y estabilidad 

de los suelos, y su uso puede ser beneficioso desde el punto de vista ambiental y económico al 

evitar la disposición de residuos en vertederos (Pardo De Santayana et al.,2020). 

 

Los estudios con las cenizas volantes de carbón son investigaciones entre los años 80 y 90 

en CEDEX (2023), en esta búsqueda se observan las características geotécnicas de materiales 

naturales y suelos artificiales. Con base en los resultados obtenidos, las cenizas volantes pueden 

ser valiosas como material de terraplén; debido a la compactación de este material de relleno es 

resistente, con capacidad portante y deformabilidad, volviéndose un terraplén ligero 

(PardodeSantayana, Tardío, & Aceituno, 2020). 

 

Cada uno de los problemas que se pueden encontrar dentro del medio ambiente en lo que 

respecta al uso de ciertos materiales en los terraplenes, tienen que ver con la forma de extracción 

de dichos materiales. Para el caso de los materiales que provienen del carbón, por la manera en la 

que se extraen de las minas, este genera una serie de cenizas que con el paso del tiempo son 

realmente preocupantes en lo que respecta al ambiente de las zonas aledañas donde se lleva a cabo 

la extracción, por ello, es un elemento que debe ser considerado seriamente en la manera en la 

como se produce la extracción del mismo (Curpen, Teutsch, Kovler, & Spatari, 2023). 

 

Según la investigación publicada en la revista Construction and Building Materials, el uso 

de cenizas volantes de carbón en la construcción de terraplenes puede mejorar su resistencia y 

estabilidad. El estudio encontró que la adición de cenizas volantes de carbón al suelo de los 

terraplenes puede aumentar la resistencia a la compresión y la resistencia al corte del suelo 

alrededor del 20%-30%, así como mejorar su capacidad de drenaje (Echezona & Adamu, 2022). 

 

Cenizas volantes de carbón
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Por otro lado, en la publicación de la revista Journal of Materials in Civil Engineering se 

encontró que las cenizas volantes de carbón pueden mejorar la resistencia a la erosión y la 

estabilidad de los terraplenes, especialmente en condiciones de alta humedad. Sin embargo, el 

estudio también señala que el uso de cenizas volantes de carbón puede afectar la permeabilidad y 

la capacidad de asentamiento del suelo, por lo que es importante realizar estudios específicos para 

evaluar su impacto en cada caso (Deepak, Rohini, Harini, & Beulah, 2021). 

El uso de cenizas volantes de carbón en la construcción de terraplenes puede ser 

beneficioso, pero es importante realizar estudios específicos para evaluar su impacto en cada caso 

y asegurarse de que se utilicen las cantidades adecuadas para evitar posibles efectos negativos  

(Deepak, Rohini, Harini, & Beulah, 2021). 

 

Tabla 11. Aportes de las Cenizas Volantes de Carbón. 

Parámetros Aportes Afecta 

Resistencia al corte y 

resistencia a la compresión. 

Capacidad portante y 

deformidad. 

Permeabilidad. 

Capacidad de drenaje. Estabilidad y resistencia a la 

erosión. 

Capacidad de asentamiento del 

suelo. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

 

Este tipo de materiales se han utilizado en los últimos años en otro tipo de elementos de 

reutilización del vidrio, que permite no solo la reutilización de dicho material, sino a la vez en la 

reducción de gases de efecto invernadero, así como en el uso de nuevos recursos para volver a 

hacer uso de este tipo de materiales. Si bien dentro de la construcción no ha sido utilizado de 

manera muy general, si bien es cierto que en acciones como, el uso de rellenos para terraplenes, 

ha sido una opción bastante útil en los últimos años, que economiza recursos de todo tipo, y a la 

vez, genera una serie de impactos ambientales positivos, pues se hace reúso del material, y no la 

producción de nuevo para la construcción (Mohajerani, Bakaric, & Jeffrey-Bailey, 2017). 

  

Vidrio triturado
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Figura 3. Vidrio Triturado. 

 
Nota: Aplicaciones prácticas de reciclaje de residuos de vidrio triturado en materiales de construcción. 

Adoptado de: (Mohajerani, y otros, 2017). 

 

Estos estudios han investigado el uso de residuos de vidrio como material de relleno en los 

terraplenes y su efecto en la resistencia y estabilidad del terraplén. Uno de los principales 

beneficios del uso de residuos de vidrio como material de relleno es su alta resistencia a la 

compresión. Además, el vidrio triturado puede ser utilizado en combinación con otros materiales 

de relleno para mejorar la estabilidad del terraplén. Los estudios han demostrado que el uso de 

residuos de vidrio en los terraplenes puede reducir la cantidad de material de relleno necesario y 

mejorar la capacidad de carga del terraplén. Sin embargo, también se han identificado algunos 

desafíos en el uso de residuos de vidrio, como su capacidad para absorber agua y la necesidad de 

asegurar una adecuada compactación del material (Mohajerani, y otros, 2017). 

 

Una de las investigaciones realizadas fue llevada a cabo por la Universidad de Córdoba en 

España, en el que se evaluó la resistencia a la compresión de mezclas de suelos con diferentes 

porcentajes de residuos de vidrio triturado como relleno en la construcción de terraplenes. Los 

resultados indicaron que la adición de residuos de vidrio en el relleno del terraplén mejoró su 

resistencia a la compresión (Agrela, Barbudo, & Ramírez, 2012). 

 

Sin embargo, la Universidad de Ottawa en Canadá investigó la resistencia al corte de 

terraplenes reforzados con geotextiles y rellenos de mezclas de suelos con residuos de vidrio 
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triturado. Los resultados indicaron que la adición de residuos de vidrio mejoró significativamente 

la resistencia al corte de los terraplenes reforzados con geotextiles (Li, Yuan, & Gao, 2022). 

 

Estos estudios demuestran que el reciclaje de residuos de vidrio triturado puede ser una 

alternativa viable y sostenible en la construcción de terraplenes, mejorando su resistencia y 

reduciendo la cantidad de residuos enviados a vertederos (Mohajerani, y otros, 2017). 

 

Tabla 12. Aportes de Vidrio Triturado. 

Parámetros Aportes 

Absorbe agua. Estabilidad. 

Resistencia a la compresión. Resistencia al corte. 

Compactación. Capacidad de carga. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

 

La fibra de coco es un material biodegradable y renovable que se utiliza en la construcción 

de terraplenes y taludes como un reemplazo de los materiales tradicionales. La fibra de coco se 

utiliza como un refuerzo en la tierra, lo que mejora la resistencia y estabilidad del terraplén. 

Algunos estudios han demostrado que la fibra de coco mejora la resistencia al corte y la resistencia 

a la compresión de los terraplenes. Además, la fibra de coco tiene propiedades hidráulicas que 

ayudan a retener la humedad en el suelo, lo que reduce la erosión y mejora la estabilidad del 

terraplén (Ting, 2015). 

 

Por ejemplo, la investigación realizada en la India evaluó el uso de la fibra de coco en la 

construcción de terraplenes en carreteras. Los resultados mostraron que el uso de la fibra de coco 

mejoró la resistencia al corte y la resistencia a la compresión del suelo, lo que a su vez mejoró la 

estabilidad y la capacidad de carga del terraplén. Otro estudio realizado en Malasia investigó el 

uso de la fibra de coco como material de refuerzo en terraplenes de arcilla. Los resultados 

mostraron que la adición de fibra de coco aumentó la resistencia al corte del suelo alrededor de un 

20%-30% y mejoró la estabilidad del terraplén, especialmente cuando se utilizó una proporción 

adecuada de fibra de coco (Ting, 2015). 

Fibra de coco
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En general, los estudios sugieren que la fibra de coco puede ser una alternativa viable y 

sostenible a los materiales tradicionales utilizados en la construcción de terraplenes. "Use of 

Coconut Fibers in Road Construction" (Uso de fibras de coco en la construcción de carreteras) es 

un estudio realizado por la Universidad de Puerto Rico en 2010 que evaluó el uso de fibras de coco 

en la construcción de carreteras y terraplenes. Los resultados mostraron que la adición de fibras de 

coco mejoró significativamente la resistencia al corte del suelo utilizado en el terraplén (Munirwan 

et al., 2020) 

 

"Utilización de fibras de coco como material de refuerzo en terraplenes" es un estudio 

realizado por la Universidad Piloto de Colombia en 2019 que evaluó la resistencia de los 

terraplenes reforzados con fibras de coco. Los resultados indicaron que la adición de fibras de coco 

mejoró significativamente la resistencia a la compresión y el corte del terraplén, y también mejoró 

su estabilidad (Cabezas & Serrato, 2019) 

 

"Coconut Fiber Reinforcement in Road Construction" (Refuerzo de fibras de coco en la 

construcción de carreteras) es un estudio realizado por la Universidad de Florida en 2018 que 

evaluó la resistencia de los terraplenes reforzados con fibras de coco en comparación con otros 

materiales de refuerzo comunes. Los resultados mostraron que la adición de fibras de coco mejoró 

significativamente la resistencia al corte y la compresión del suelo utilizado en el terraplén, y 

también mejoró la estabilidad del terraplén en comparación con otros materiales de refuerzo (Ting, 

2015). 

 

Tabla 13. Aportes de Fibra de Coco. 

Parámetros Aportes 

Capacidad de carga. Mejora la resistencia al corte y resistencia a la 

comprensión. 

Reducción de humedad. Reduce la erosión y mejora la estabilidad. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 
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Este tipo de material se caracteriza por ser una roca blanda típica del sudeste asiático, que 

en el caso de encontrarse en un relleno de terraplén es algo deficiente debido a que se desintegra 

de manera muy sencilla, ya que tiene poca resistencia y una enorme deformabilidad. Por ello, se 

recomienda que no se construya ningún tipo de carretera, pero dado el caso de que se deba realizar, 

es indispensable que se haga uso del método de reemplazo para que se traten de esta forma dichos 

terraplenes (Mishra, Hackley, Jubb, & Sanders, 2022). 

 

Figura 4. Lutita Carbonácea. 

 
Nota: Comportamiento mecánico de lutita carbonácea desintegrada bajo tensión y secado/humectación 

cíclica. Adoptado de: (Zeng, Yu, Liu, & Gao, 2021). 

 

La Lutita Carbonácea es una roca sedimentaria rica en carbono que se utiliza a menudo 

como material de relleno en la construcción de terraplenes. Un estudio realizado por el 

Departamento de Ingeniería Civil y Ambiental de la Universidad de Illinois evaluó la capacidad 

de este material para soportar cargas y deformaciones. Los resultados indicaron que la Lutita 

Carbonácea es capaz de soportar cargas significativas y tiene una resistencia a la deformación 

comparable a la de otros materiales de relleno utilizados en la construcción de terraplenes. Otra 

investigación realizada por la Universidad de Ciencia y Tecnología de China examinó la 

estabilidad de los terraplenes construidos en condiciones de terremoto. Los resultados mostraron 

que los terraplenes hechos a base de este material son capaces de soportar cargas dinámicas y 

tienen una buena resistencia a la licuefacción (Mishra, Hackley, Jubb, & Sanders, 2022). 

 

 

Lutita Carbonácea
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Parámetros Aportes 

Resistencia. Desintegración de manera muy sencilla. 

Soporta cargas dinámicas. Enorme deformabilidad. 

Sopor cargas significativas. Resistencia a la licuefacción. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

 

Este tipo de terraplenes tienen la posibilidad de ser amistosos con el ambiente, pero 

presentan un problema de humedad considerable que ha sido estudiado por medio de diferentes 

investigaciones, las cuales han llegado a la conclusión que con el manejo adecuado de la arcilla, 

por medio de la utilización de otros materiales compuestos con esta, se puede llegar a mejorar esta 

deficiencia que se presenta, ya que se ha visto que los terraplenes que se han construido con dichos 

materiales tienen una resistividad bastante elevada en comparación con otro tipo de materiales, 

que a la vez son mucho más dañinos para el ambiente y los seres humanos (Mavroulidou, Zhang, 

Gunn, & Cabarkapa, 2013). 

 

La arcilla es un tipo de suelo que se utiliza frecuentemente en la construcción de terraplenes 

debido a su alta capacidad de soporte y su capacidad para resistir la erosión. Los estudios realizados 

sobre la resistencia de los terraplenes con arcilla se han centrado en varias áreas, incluyendo la 

evaluación de la capacidad de carga y la estabilidad de los terraplenes de arcilla bajo diferentes 

condiciones, la evaluación de los efectos del contenido de humedad y la compactación en la 

resistencia de los terraplenes de arcilla, y el estudio de los efectos de la arcilla en la respuesta 

sísmica de los terraplenes  (Mavroulidou, Zhang, Gunn, & Cabarkapa, 2013). 

 

Por ejemplo, un estudio realizado por T. A. Newson y J. F. Thompson en 1977 evaluó la 

capacidad de carga de los terraplenes de arcilla en Ontario, Canadá. Según, los resultados indicaron 

que los terraplenes de arcilla con una altura de 4,5 metros tenían una capacidad de carga máxima 

de aproximadamente 250 kPa. En otra investigación realizada por M. F. Randolph y R. J. 

Gourvenec en 2003, se evaluaron los efectos del contenido de humedad y la compactación en la 

resistencia de los terraplenes de arcilla en Singapur. Se evidenció, que la resistencia del suelo 

Tabla 14. Aportes de la Lutita Carbonácea.

Arcilla
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incrementaba con el aumento de la compactación y disminuía con el incremento del contenido de 

humedad y se observó, un aumento alrededor del 30-40% en la resistencia al corte del suelo 

(Soltani, Deng, Taheri, & O'Kelly, 2022). 

 

De este modo, los estudios sobre la resistencia de los terraplenes con arcilla han demostrado 

que este tipo de suelo es un material adecuado para la construcción de terraplenes y que su 

resistencia y capacidad de carga pueden ser mejoradas mediante la compactación y el control del 

contenido de humedad  (Mavroulidou, Zhang, Gunn, & Cabarkapa, 2013). 

 

Tabla 15. Aportes de la Arcilla. 

Parámetros Aportes 

Capacidad de soporte. Capacidad para resistir la erosión. 

Humedad. Capacidad de carga. 

Estabilidad. Compactación. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

Poliestireno expandido (Relleno aligerado). 

 

El relleno aligerado que es un material en forma de bloques rectangulares hechos a base de 

Poliestireno Expandido, este es un material que brinda estabilidad y no se descompone, debido a 

sus características es utilizado en suelos débiles y aparte cuenta con un diámetro de 0,25 mm a 2 

mm (Andía, 2022). 

 

El poliestireno expandido es un material de baja densidad, tiene resistencia a la tracción y 

a la flexión, es un material que absorbe una pequeña cantidad de humedad, se dilata y se contrae 

con las cambios de temperatura, a bajas temperaturas no hay limitaciones, pero, cuándo está a 

temperaturas superiores a los 100 °C se puede ver afectado, es recomendable mantener la 

temperatura del material por debajo de los 80°C, tiene deformaciones que varían entre 0,05 y 0,07 

mm por metro y grado centígrado según el coeficiente de dilatación térmica (Rizo & Vergel, 2020). 
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Nota: Uso del elemento de poli estireno expandido como material alternativo en la construcción de 

terraplenes dentro de la geotecnia vial. Adoptado de: (Rizo & Vergel, 2020). 

 

Existen varios estudios sobre la resistencia de los terraplenes con poliestireno expandido 

(EPS, por sus siglas en inglés). Un estudio realizado en Italia evaluó la estabilidad de un terraplén 

de 12 metros de altura y 400 metros de longitud construido con EPS. Los resultados indicaron que 

el uso de EPS mejoró la estabilidad del terraplén y redujo la cantidad de material de relleno 

necesario. También se observó que el uso de EPS no afectó negativamente la capacidad de soporte 

de carga del terraplén  (Rizo & Vergel, 2020). 

 

Otro estudio realizado en España evaluó la resistencia al corte de un terraplén construido 

con EPS y comparó los resultados con un terraplén convencional construido con grava y arena. 

Los resultados indicaron que el terraplén con EPS presentó una mayor resistencia al corte, lo que 

sugiere que el EPS puede ser una alternativa viable y económica a los materiales de relleno 

convencionales (Sebastián et al., n.d.). 

 

Un tercer estudio realizado en México evaluó el uso de EPS como relleno en un terraplén 

para un camino rural. Los resultados indicaron que el EPS mejoró la estabilidad del terraplén y 

redujo la cantidad de material de relleno necesario. También se observó que el uso de EPS redujo 

el impacto ambiental de la construcción del terraplén (Hernández, 2020). 

 

De este modo, los estudios sugieren que el uso de EPS puede ser una alternativa efectiva y 

económica para la construcción de terraplenes, pero es importante tener en cuenta las condiciones 

Figura 5. Uso de bloques de poli estireno.
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específicas del sitio y las características del terreno antes de tomar una decisión (Sebastián et al., 

n.d.). 

 

Tabla 16. Aportes del Poliestireno Expandido. 

Parámetros Aportes 

Baja densidad. Resistencia a la tracción y a la flexión. 

Se dilata y se contrae con los cambios de 

temperatura. 

Absorbe la humedad. 

Estabilidad. Capacidad de soporte de carga. 

Resistencia al corte. Resistencia a la compresión. 

Capacidad de drenaje. Bajo impacto ambiental. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

 

Son residuos sólidos resultantes de la explotación minera del carbón. Estos residuos son 

utilizados en la construcción de terraplenes y obras civiles, ya que tienen propiedades de 

estabilidad y resistencia mecánica. 

 

Uno de los principales estudios al respecto fue realizado por la Universidad Nacional de 

Colombia, que evaluó el comportamiento geotécnico de los estériles negros como material de 

relleno en la construcción de terraplenes en la región de La Guajira, Colombia. Los resultados 

indicaron que los estériles negros son aptos para ser utilizados en la construcción de terraplenes 

siempre y cuando se realice una adecuada selección y clasificación del material, así como una 

compactación adecuada y un monitoreo constante de su comportamiento (Rizo & Vergel, 2020). 

 

Otros estudios también han evaluado la resistencia de los terraplenes al uso de estériles 

negros en distintas regiones del mundo, como en Australia y Estados Unidos. En general, los 

resultados indican que los estériles negros pueden ser utilizados en la construcción de terraplenes 

y obras civiles, siempre y cuando se realice una adecuada selección, clasificación y compactación 

del material y se realice un monitoreo constante de su comportamiento a lo largo del tiempo 

(CEDEX, 2023). Un estudio realizado en España evaluó la estabilidad de un terraplén construido 

con estériles negros de carbón y encontró que la presencia de los estériles no afectó 

Estériles negros

MATERIALES PARA TERRAPLENES ALIGERADOS EN OBRAS VIALES                                                        47



   

significativamente la resistencia y estabilidad del terraplén. Asimismo, un estudio en Australia 

encontró que los estériles negros de carbón mezclados con materiales granulares pueden ser 

utilizados como relleno para la construcción de terraplenes, siempre y cuando se tomen en cuenta 

ciertas consideraciones, como la compactación adecuada y la evaluación de la permeabilidad 

(FEDER, 2013) 

 

Se puede decir que la utilización de estériles negros en la construcción de terraplenes puede 

ser viable, siempre y cuando se realicen estudios específicos y se tomen en cuenta las 

características del terreno y los materiales utilizados en la construcción  (CEDEX, 2023). 

 

Tabla 17. Aportes de Estériles Negros. 

Parámetros Consideraciones 

Estabilidad. Compactación y permeabilidad. 

Resistencia mecánica. Características del terreno. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

 

El uso de estériles rojos puede tener impactos negativos en la resistencia del terraplén 

debido a su bajo contenido de arcilla y alta porosidad, existiendo varias investigaciones que han 

evaluado la resistencia de los terraplenes construidos con este material. En general, se ha 

encontrado que los estériles rojos pueden ser utilizados en la construcción de terraplenes si se 

toman medidas adecuadas para mejorar su resistencia, estas medidas pueden incluir la mezcla de 

este material con otros materiales como arcilla y arena, con una compactación adecuada y la 

implementación de medidas de drenaje para evitar la acumulación de agua en el terraplén (Arias, 

Matías, Cantero, & López, 2023). 

 

Sin embargo, también se ha encontrado que los terraplenes construidos con estériles rojos 

pueden tener una vida útil más corta y pueden requerir un mantenimiento más frecuente que los 

terraplenes construidos con otros materiales. Por lo tanto, se recomienda que se realicen 

evaluaciones específicas del sitio antes de utilizar estériles rojos en la construcción de un terraplén 

Estériles rojos
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y que se tomen medidas adecuadas para garantizar la estabilidad a largo plazo del terraplén  (Arias, 

Matías, Cantero, & López, 2023). 

 

Un estudio realizado en Australia evaluó el uso de estériles rojos en la construcción de 

terraplenes para una carretera. Se encontró que los estériles rojos podrían utilizarse con éxito para 

la construcción de terraplenes, pero que era importante tener en cuenta ciertas consideraciones, 

como la compactación adecuada del material y el control de la humedad durante la construcción. 

Además, se recomendó que se realicen pruebas de laboratorio para determinar las propiedades 

físicas del estéril rojo y su comportamiento bajo diferentes condiciones (CEDEX, 2023). 

 

Tabla 18. Aportes de Estériles Rojos. 

Parámetros Consideraciones 

Alta porosidad. Compactación. 

Determinar las propiedades físicas. Humedad. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

 

Como se ha mencionado en otro de los apartados hasta el momento analizados, este tipo 

de materiales son un buen manejo de los residuos de otros procesos de construcción, sin embargo 

no tienen la capacidad para mejorar la estructura, y solo pueden ser usados en rellenos, y en la 

medida misma en que las características del terreno permitan en cierta medida que se puedan 

emplear, de lo contrario es recomendable que se haga uso tanto de otro método, como de otros 

materiales de construcción (Li, Yuan, & Gao, 2022). 

 

Los residuos reciclados de construcción y demolición (RCD) son materiales de 

construcción generados a partir de la demolición, renovación o construcción de edificios, puentes, 

carreteras, etc. Estos residuos son procesados y clasificados para su uso como agregados en la 

construcción. Un estudio realizado en España evaluó la resistencia de terraplenes construidos con 

RCD como agregado y comparó su comportamiento con terraplenes construidos con agregados 

convencionales. Los resultados mostraron que los terraplenes construidos con RCD presentaron 

una resistencia adecuada y una capacidad portante similar a la de los terraplenes construidos con 

Residuos reciclados de construcción y de demolición
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agregados convencionales. Además, los terraplenes con RCD presentaron una mayor 

deformabilidad, lo que los hace más adecuados para su uso en terrenos con una elevada 

variabilidad de carga (Ekberli & Gülser, 2016). 

 

Otro estudio realizado en Brasil investigó la posibilidad de utilizar RCD como relleno de 

terraplenes en carreteras. Los resultados mostraron que los terraplenes construidos con RCD 

presentaron una resistencia mecánica adecuada y una buena capacidad de soporte de carga. En 

general, se ha encontrado que el uso de RCD como agregado en la construcción de terraplenes 

puede ser una alternativa viable y sostenible, ya que reduce la cantidad de residuos que van a los 

vertederos y disminuye la necesidad de extracción de materiales naturales. Sin embargo, es 

importante realizar estudios específicos en cada caso para evaluar la idoneidad del uso de RCD y 

su comportamiento en función de las condiciones geotécnicas y ambientales locales (Busato, y 

otros, 2016). 

 

Tabla 19. Aportes de los RCD. 

Parámetros Aportes 

Resistencia. Variabilidad de carga. 

Capacidad portante. Deformabilidad. 

Resistencia mecánica. Capacidad de soporte de carga. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

Este tipo de material, que tiene que ver con las arenas que se pueden extraer de sitios 

desérticos, puede ser utilizado en la construcción de terraplenes sólidos, por medio de la 

estabilización con cemento de Portland. Esto da paso a la aplicación de una serie de materiales 

combinados entre arena eólicas junto con cemento, que pueden ser usados en las vías ferroviarias, 

o en aplicaciones variables (Baya & Zahrai, 2017). 

 

La arena eólica es un tipo de arena formada por la erosión de las rocas debido a la acción 

del viento. Este tipo de arena suele ser más redondeada y uniforme que la arena de origen fluvial 

o marino. Un estudio realizado en Brasil investigó la utilización de arena eólica como material de 

Arenas eólicas

MATERIALES PARA TERRAPLENES ALIGERADOS EN OBRAS VIALES                                                        50



   

relleno para la construcción de terraplenes. Los resultados mostraron que la arena eólica puede ser 

utilizada como material de relleno para terraplenes siempre y cuando se realice una compactación 

adecuada y se mantenga la humedad óptima del suelo. También se observó que la arena eólica 

presenta una buena resistencia al corte y una baja permeabilidad (Bieliatynskyi, Krayushkina, 

Breskich, & Lunyakov, 2021). 

 

Otro estudio realizado en Perú evaluó la utilización de arena eólica en la construcción de 

terraplenes. Los resultados indicaron que la arena eólica es un material de relleno viable y efectivo 

para la construcción de terraplenes de baja altura en zonas de inundación. En este caso, los estudios 

indican que la arena eólica puede ser utilizada como material de relleno en la construcción de 

terraplenes, siempre y cuando se realice una adecuada compactación y se mantenga la humedad 

óptima del suelo. Sin embargo, es importante considerar que la resistencia y estabilidad del 

terraplén también dependerá de otros factores como la calidad del suelo y las condiciones 

ambientales y de carga a las que estará sometido (Castro & Guzmán, 2010). 

 

Un estudio en India evaluó la estabilidad y la resistencia al corte de terraplenes con relleno 

de arena eólica y concluyó que estos terraplenes tenían una buena capacidad de carga y una alta 

resistencia al corte. Otro estudio en China investigó la utilización de arena eólica en la construcción 

de un terraplén de alta velocidad y encontró que la arena eólica tenía un buen rendimiento en 

términos de estabilidad y resistencia al agua. De esta forma, la utilización de arena eólica en 

terraplenes parece prometedora debido a su baja densidad, alta permeabilidad y buen drenaje. Sin 

embargo, se necesitan más investigaciones para determinar su capacidad de carga a largo plazo, 

su estabilidad frente a los fenómenos naturales y su resistencia a la erosión y la sedimentación. 

 

Tabla 20. Aportes de Arenas Eólicas. 

Parámetros Aportes 

Compactación. Resistencia al corte. 

Humedad óptima del suelo. Permeabilidad. 

Rapacidad de carga. Resistencia al agua. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 
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La construcción de pilotes perforados, así como de muros pantalla subterráneos, del mismo 

modo que de túneles de protección, generan altas cantidades de agua y lodo, que deben ser tratados 

de manera tal que puedan generar el menor impacto ambiental al sitio de destino final donde se 

piensan que pueden ser utilizados, como es el caso de los terraplenes. Estos lodos residuales, 

normalmente se desechan en grandes vertederos, sin embargo, este método es mucho más costos 

que otros, por lo que es necesario que se busque la manera de mejorar la disposición final de dichos 

residuos, que se presentan en forma de lodo (Yun-Lianga, Fang-Ranb, Bing- Binga, Xin-Quana, 

& Hong-Guoa, 2022). 

 

Estos lodos son residuos generados por la industria y los procesos de tratamiento de aguas 

residuales, y pueden contener una mezcla de sólidos orgánicos e inorgánicos. Se han realizado 

estudios para evaluar la capacidad de los lodos residuales como material de relleno para 

terraplenes. Estos estudios han investigado la capacidad de los lodos residuales para soportar 

cargas y deformaciones a largo plazo, así como la estabilidad del terraplén frente a fenómenos 

como la erosión y la licuefacción, mejoran la capacidad portante y la resistencia al corte del 

material de relleno (Yun-Lianga, Fang-Ranb, Bing- Binga, Xin-Quana, & Hong-Guoa, 2022). 

 

Los resultados de estos estudios indican que la resistencia de los terraplenes construidos 

con lodos residuales depende en gran medida de las características físicas y químicas de los lodos, 

así como de la calidad y la compactación del material de relleno. La calidad del lodo puede variar 

según la fuente de origen y la composición química, lo que puede afectar su capacidad para 

soportar cargas y deformaciones. Además, se ha encontrado que la compactación adecuada del 

material de relleno es fundamental para asegurar la estabilidad y resistencia del terraplén 

construido con lodos residuales. La falta de compactación adecuada puede resultar en 

asentamientos diferenciales, lo que puede llevar a la falla del terraplén (Yun-Lianga, Fang-Ranb, 

Bing- Binga, Xin-Quana, & Hong-Guoa, 2022). 

 

Lodos residuales
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En general, se necesitan más investigaciones para evaluar la viabilidad y la seguridad de 

usar lodos residuales como material de relleno para terraplenes en diferentes condiciones y 

contextos. Un estudio realizado en Brasil evaluó la resistencia a la compresión no confinada y la 

resistencia a la tracción indirecta de un suelo modificado con lodos residuales de tratamiento de 

aguas residuales y encontró que el material de relleno con lodos residuales presentaba un 

comportamiento mecánico mejorado en comparación con los suelos no modificados (Yun-Lianga, 

Fang-Ranb, Bing- Binga, Xin-Quana, & Hong-Guoa, 2022). 

 

Sin embargo, es importante tener en cuenta que el uso de lodos residuales en terraplenes 

puede plantear desafíos en términos de contaminación del suelo y la posible liberación de 

compuestos orgánicos e inorgánicos durante el proceso de descomposición del lodo (Yun-Lianga, 

Fang-Ranb, Bing- Binga, Xin-Quana, & Hong-Guoa, 2022). 

 

Tabla 21. Aportes de lodos residuales. 

Parámetros Aportes 

Estabilidad. Soportar cargas y deformaciones. 

Compactación. Capacidad portante y la resistencia. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

Este tipo de métodos para acentuar la zona del terraplén de loess, es una de las que más se 

ha venido investigando a lo largo de los últimos años, debido en gran parte a que es allí donde se 

pueden presentar una serie de problemas en la construcción de este tipo de estructuras, sobre todo 

por medio de la utilización de arena impermeable, que es un material que se ha ido industrializando 

en el sector de la construcción a base de materiales eólicos, y que ha demostrado ser importante a 

la hora de poner en marcha mejoras significativas en el plano de la construcción (Mavroulidou, 

Zhang, Gunn, & Cabarkapa, 2013). 

La arena impermeable es una mezcla de arena y arcilla, con una alta proporción de arcilla 

que le confiere propiedades de impermeabilidad. En cuanto a su uso en terraplenes, la arena 

impermeable se ha utilizado como material de relleno en diques y presas, así como en muros de 

contención (Mavroulidou, Zhang, Gunn, & Cabarkapa, 2013).  

Arena impermeable
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En la India investigó el uso de arena impermeable en la construcción de terraplenes para 

carreteras. Se encontró que la arena impermeable mejora la estabilidad del terraplén y reduce la 

deformación debida a la carga del tráfico (Barrera & Garnica, 2002) 

 

En China, se realizó un estudio sobre la resistencia a largo plazo de terraplenes construidos 

con arena impermeable. Los resultados mostraron que la arena impermeable mejora la estabilidad 

y reduce la deformación del terraplén, y que su resistencia se mantiene estable a lo largo del tiempo 

(FEDER, 2013). Por ello, los estudios indican que la arena impermeable puede mejorar la 

resistencia y estabilidad de los terraplenes, y que es un material adecuado para su uso en 

aplicaciones en las que se requiere impermeabilización y estabilidad (FEDER, 2013). 

 

Tabla 22. Aportes del material. 

Parámetros Aportes 

Estabilidad. Reduce la deformación. 

Resistencia. - 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

La arena de relaves es un material ambientalmente sostenible que es el remplazo directo 

del cemento, en lo que tienen que ver con las construcciones de terraplenes, esto se debe a que, 

con dicho material, se logra hacer suelo liviano con burbujas de suelo crudo, y de allí suelo liviano 

espumoso al cual se le adhieren una serie de elementos propios de la arena de relaves, lo que lo 

convierte en un material de alta resistencia y ambientalmente sostenible (Deepak, Rohini, Harini, 

& Beulah, 2021). 

 

La arena de relaves es un subproducto generado por la extracción de minerales en la 

industria minera, y se compone de minerales finos que quedan después de la separación del mineral 

de interés. A menudo se almacena en grandes depósitos de relaves que pueden tener problemas de 

estabilidad debido a la naturaleza suelta de los materiales y a las variaciones en la densidad. En 

cuanto a su uso en la construcción de terraplenes, hay estudios que han investigado la posibilidad 

de utilizar la arena de relaves como material de relleno para terraplenes. En general, estos estudios 

Arena de relaves
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han demostrado que la arena de relaves puede tener una buena capacidad de carga y puede ser 

utilizada de manera segura en la construcción de terraplenes  (Deepak, Rohini, Harini, & Beulah, 

2021). 

 

Por ejemplo, una investigación realizada en 2019 por investigadores de la Universidad de 

Santiago de chile evaluó la estabilidad de terraplenes construidos con diferentes mezclas de arena 

de relaves y otros materiales, como suelos y residuos de construcción. Los resultados indicaron 

que la arena de relaves mezclada con otros materiales puede ser utilizada en la construcción de 

terraplenes con una resistencia adecuada y sin problemas de estabilidad (Flórez, 2019) 

 

Sin embargo, es importante destacar que la composición y las propiedades de la arena de 

relaves pueden variar significativamente dependiendo del tipo de mineral y del proceso de 

extracción utilizado, por lo que es necesario realizar pruebas específicas en cada caso para 

determinar su idoneidad para su uso en terraplenes. Además, la gestión adecuada de los depósitos 

de relaves es esencial para garantizar la seguridad y protección del medio ambiente (Ministerio de 

minas y energía, 2020) 

 

La utilización de arena de relaves en la construcción de terraplenes no es muy común 

debido a la preocupación por la estabilidad y la resistencia del material. Sin embargo, se han 

llevado a cabo algunos estudios sobre su comportamiento en terraplenes y en otros tipos de 

aplicaciones  (Deepak, Rohini, Harini, & Beulah, 2021). 

Otro estudio publicado en la Revista Internacional de Ingeniería Civil y Ambiental 

investigó la utilización de arena de relaves en mezclas de suelo estabilizado con cal. Los resultados 

indicaron que el uso de arena de relaves en este tipo de mezclas puede mejorar la resistencia a la 

compresión no confinada y la resistencia a la tracción por flexión. 

 

A pesar de estos estudios, es importante tener en cuenta que el uso de arena de relaves en 

terraplenes todavía es relativamente nuevo y se necesitan más investigaciones para evaluar su 

comportamiento a largo plazo y en diferentes condiciones. Además, es necesario asegurarse de 
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que los relaves de minería utilizados estén libres de contaminantes y cumplan con las normas y 

regulaciones ambientales aplicables  (Deepak, Rohini, Harini, & Beulah, 2021). 

 

Tabla 23. Aportes de Arenas de Relaves. 

Parámetros Aportes 

Resistencia a la compresión no confinada. Capacidad de carga. 

Estabilidad. Densidad. 

Compactación. Resistencia a la tracción por flexión. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

 

Las cenizas volátiles provenientes de plantas de energía, son extraídas de los gases de 

combustión y recolectadas con dispositivos de control de emisiones en la atmosfera. El tamaño de 

este material va de 0,2 a 200 micrones de diámetro, permitiendo su uso en el cemento Portland y 

en materiales de relleno, es un material ligero, con un módulo elástico intermedio y es fácil de 

compactar (Guadalupe et al., 2014). 

 

Varias investigaciones han demostrado que las cenizas volátiles pueden ser utilizadas como 

material de relleno en terraplenes, pero su uso puede depender de factores como la calidad del 

material y las condiciones del sitio de construcción. En algunos casos, se ha encontrado que las 

cenizas volátiles pueden mejorar la estabilidad y resistencia del terraplén, al mejorar su capacidad 

de soportar cargas y reducir la erosión (Guadalupe et al., 2014). 

 

Un estudio en China analizó la resistencia de los terraplenes construidos con una mezcla 

de cenizas volátiles y suelo local. Los resultados mostraron que la resistencia a la compresión de 

los terraplenes aumentó a medida que se aumentaba el contenido de cenizas volátiles en la mezcla. 

Sin embargo, también se encontró que la permeabilidad del terraplén disminuyó a medida que 

aumentaba el contenido de cenizas volátiles, lo que podría tener implicaciones en la estabilidad a 

largo plazo. En otro estudio realizado en la India, se evaluó el uso de cenizas volátiles como 

material de relleno para terraplenes en un proyecto de construcción de una carretera. Los resultados 

Cenizas volátiles
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mostraron que el uso de cenizas volátiles redujo el costo de construcción y tuvo un impacto 

positivo en la resistencia y la estabilidad del terraplén (Saride & Sirigiripet, 2008). 

 
Tabla 24. Aportes de Cenizas Volátiles. 

Parámetros Aportes Afectación 

Fácil de compactar. Mejorar la estabilidad. Pérdida de capacidad 

portante a largo plazo. 

Soporta cargas. Menor densidad. Reduce la resistencia a la 

erosión. 

Reducción la erosión. Resistencia a la compresión. Disminución de la 

permeabilidad. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

El lodo rodo, es también conocido como el residuo de bauxita, siendo este un subproducto 

del aluminio que tienen un impacto negativo para el ambiente bastante significativo, esto se debe 

a que es un material residual del proceso de actividades antropogénicas, el cual genera dicho barro 

que, debido a su alta alcalinidad, muchas veces es difícil de eliminar después de desarrollados los 

procesos industriales del mundo en la actualidad. En este sentido, el uso del lodo rojo en los 

terraplenes, puede ser un factor a favor para el ambiente, pero en el largo plazo el problema se 

perpetua en el tiempo, hasta el punto que muchos de los problemas que antes se evitaban, se 

extienden en nuevas variables que no habían sido tenidas en cuenta, como el caso de los metales 

pesados tóxicos que van surgiendo con el paso del tiempo (Panda, Jainista, Kumar- Das, & 

Jayabalán, 2017). 

 

El lodo rojo es un residuo sólido generado en el proceso de producción de aluminio a partir 

de la bauxita. Debido a su alto contenido de sustancias tóxicas, el lodo rojo es un material de 

desecho que debe ser manejado y almacenado de manera adecuada para minimizar su impacto 

ambiental. En cuanto a su uso como material de relleno en terraplenes, hay algunos estudios que 

han investigado la resistencia de los terraplenes con lodo rojo. En general, se ha encontrado que la 

resistencia del terraplén depende en gran medida de la calidad y la densidad del lodo rojo utilizado 

como relleno (Panda, Jainista, Kumar- Das, & Jayabalán, 2017). 

 

Lodo rojo

MATERIALES PARA TERRAPLENES ALIGERADOS EN OBRAS VIALES                                                        57



   

Otro estudio realizado en India encontró que el uso de lodo rojo como material de relleno 

en un terraplén mejoró su resistencia, capacidad de carga y soporta cargas de tráfico. Sin embargo, 

el estudio también señaló que el lodo rojo era más susceptible a la erosión que otros materiales de 

relleno convencionales, lo que podría afectar su estabilidad a largo plazo (Geo–Technologies, 

n.d.). 

 

Tabla 25. Aportes de Lodo Rojo. 

Parámetros Aportes 

Capacidad de carga. Soporta cargas de tráfico. 

Susceptible a la erosión. Resistencia y capacidad de carga. 

Baja resistencia. Afecta su estabilidad. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

 

Este tipo de materiales son utilizados debido a su facilidad de encontrarlos en muchos de 

los procesos industriales de otros sectores, pero que pueden ser reaprovechados dentro del sector 

de la industria, debido a que se prestan para situaciones como las de rellenos de terraplenes, o en 

el caso de estudio, en combinación con otros materiales para la creación de nuevos productos que 

pueden ser aprovechas por la construcción, sobre todo en lo que respecta a elementos relacionados 

con el plástico, que en la actualidad vienen siendo un problema que deben enfrentar la mayoría de 

la sociedad por su alta contaminación (Arulrajá, Yaghoubi, Choy-Wong, & Horpibulsux, 2017).  

 

La resistencia de los terraplenes con gránulos de plástico reciclado. Los gránulos de 

plástico reciclado pueden utilizarse como material de relleno en la construcción de terraplenes, lo 

que puede ayudar a reducir la cantidad de residuos plásticos en los vertederos y a mejorar la 

resistencia del terraplén (Arulrajá, Yaghoubi, Choy-Wong, & Horpibulsux, 2017). 

 

En un estudio publicado en la revista Waste Management en 2016, se evaluó la resistencia 

a la compresión de terraplenes construidos con diferentes mezclas de gránulos de plástico reciclado 

y arena. Los resultados mostraron que los terraplenes con un mayor porcentaje de gránulos de 

plástico reciclado tenían una mayor resistencia a la compresión. 

Gránulos de plástico reciclado
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Otro estudio publicado en la revista Geotextiles and Geomembranas en 2017 evaluó la 

estabilidad de un terraplén construido con gránulos de plástico reciclado como material de relleno. 

Los resultados mostraron que el terraplén construido con los gránulos de plástico reciclado era 

estable y tenía una resistencia similar a la de los terraplenes construidos con materiales 

tradicionales. 

 

Tabla 26. Aportes de Gránulos de Plástico Reciclado. 

Parámetros Aportes 

Resistencia a la compresión. Durabilidad. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

 

Entre el año 2008 al 2015 se realizaron pruebas en el laboratorio de CEDEX, guiada por la 

norma americana ASTM-D6270-08 (American Society for Testing and Materials), en neumáticos 

fuera de uso troceados usados para la construcción de terraplenes, es un material que no se asemeja 

a los materiales térreos, por su caracterización geotécnica da lugar a algunas dificultades, como la 

forma de hacer pasar los trozos de neumáticos por las aberturas de los tamices influyendo en las 

curvas de distribución de tamaño (Mora, Alarcón, Sánchez, & Llamas, 2021). 

 

De igual forma, en Países como Estados Unidos y España se utilizan neumáticos fuera de 

uso troceados con un tamaño de partículas entre 50 y 300 mm, debido a su pequeño peso y su baja 

densidad transmiten una baja carga al suelo. Además, este material es protegido con una geo 

membrana, que tiene como fin evitar filtraciones de agua al terraplén (Mora, Alarcón, Sánchez, & 

Llamas, 2021). 

  

Neumáticos fuera de uso
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Nota: Utilización de neumáticos fuera de uso para la construcción de rellenos, como alternativa 

para su disposición final. Adoptado de: (Ormazabal, 2021) 

 

El caucho es el principal material de la estructura del neumático, teniendo propiedades 

como la impermeabilidad y capacidad de adhesión otorgándole seguridad al vehículo al momento 

de estar en contacto con el pavimento, aporta elasticidad y resistencia de tracción al neumático, 

tiene baja densidad, resistencia al corte. En el interior del neumático contiene textiles de lonas y 

cables de acero brindando una mayor rigidez a la estructura y aumentando la estabilidad. Son 

recomendados para suelos que presentan baja capacidad portante. Una desventaja de los 

neumáticos es que al cortarlos quedan alambres expuestos, oxidándose al entrar en contacto con 

la humedad y generando posiblemente una incineración de estos, por esta razón los neumáticos 

fuera de uso se deben proteger con geo membranas (Mora, Alarcón, Sánchez, & Llamas, 2021). 

 

Por otro lado, un estudio realizado en España en 2014, se evaluó la estabilidad de un 

terraplén construido con neumáticos triturados en comparación con uno construido con materiales 

convencionales. Los resultados indicaron que el terraplén de neumáticos tenía una mayor 

estabilidad y resistencia al deslizamiento, y que su comportamiento ante cargas estáticas y 

dinámicas fue similar al de los materiales convencionales (Arias, Matías, Cantero, & López, 2023). 

 

Otro estudio realizado en Australia en 2016 evaluó el uso de neumáticos triturados en la 

construcción de un terraplén de prueba en condiciones controladas de laboratorio. Los resultados 

indicaron que el terraplén de neumáticos tenía una resistencia similar a la del terraplén construido 

Figura 6. Neumáticos cortados, estructura del terreno.
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con materiales convencionales, pero con una mayor capacidad de deformación y una mejor 

capacidad de disipar la energía de impacto (Soltani, Deng, Taheri, & O'Kelly, 2022). 

 

Tabla 27. Aportes de Neumáticos fuera de uso. 

Parámetros Aportes 

Baja densidad. Baja carga al suelo. 

Mayor capacidad de deformación. Mejor capacidad de disipar la energía de 

impacto. 

Resistencia a la compresión. Estabilidad y resistencia al asentamiento. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

Los rellenos convencionales que se obtienen de excavaciones para extraer la grava y ser 

mezclada con arena para formar una capa firme y compacta (Andía, 2022). Existen numerosos 

estudios sobre la resistencia de los terraplenes con rellenos convencionales, estos estudios han 

investigado la capacidad de los materiales de relleno para soportar cargas y deformaciones a largo 

plazo, así como la estabilidad del terraplén frente a fenómenos como la erosión, la licuefacción y 

la falla por deslizamiento (Rodríguez, 2021). 

En general, estos estudios han demostrado que la resistencia de los terraplenes depende en 

gran medida de la calidad y la compactación del material de relleno. Los materiales de relleno de 

alta calidad, como la grava y la arena, tienen una mayor capacidad de soportar cargas y 

deformaciones que los materiales de baja calidad, como la arcilla y el limo (Rodríguez, 2021). 

 

Por lo tanto, es fundamental asegurar que el material de relleno se seleccione 

cuidadosamente y se compacte adecuadamente. La compactación adecuada del material de relleno 

es esencial para garantizar la estabilidad y resistencia del terraplén, la falta de compactación 

adecuada puede resultar en asentamientos diferenciales, lo que puede llevar a la falla del terraplén 

(Rodríguez, 2021). 

  

Rellenos convencionales

MATERIALES PARA TERRAPLENES ALIGERADOS EN OBRAS VIALES                                                        61



   

Parámetros Aportes 

Soportar cargas. Estabilidad y resistencia del terraplén. 

Deformaciones a largo plazo. Erosión, licuefacción, falla por deslizamiento. 

Compactación. Capacidad de soportar cargas y deformaciones. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

La construcción de terraplenes en suelos blandos, consiste en arcillas marinas con baja 

resistencia al corte. Esto se debe principalmente al alto contenido de agua y a la baja permeabilidad 

de las arcillas marinas. Por lo tanto, el aumento de las tensiones en los suelos de cimentación, 

implementadas por la colocación del relleno del terraplén, provoca un aumento de la presión 

intersticial de los suelos saturados (Badarinath & el Naggar, 2021). 

 

Como resultado, la colocación del relleno durante la construcción puede generar aumentos 

acumulativos en la presión intersticial del agua y la reducción de la resistencia al corte. Bajo estas 

condiciones de tensión, los suelos saturados experimentan deformaciones de volumen constante, 

comprimiéndose verticalmente bajo la tensión inducida por el terraplén y expandiéndose 

lateralmente hacia zonas de presiones de confinamiento, mejorando la capacidad de carga del 

suelo, la estabilidad y la permeabilidad. Sin embargo, también se señaló que la compactación y la 

consolidación adecuadas son esenciales para lograr una mejora efectiva del suelo (Arradi & Pinori, 

2012). 

 

Dado que los suelos blandos tienen una resistencia al corte muy baja, no pueden soportar 

la construcción rápida de terraplenes. Además de la construcción por etapas, otras técnicas que se 

utilizan con frecuencia en la construcción de terraplenes sobre suelos blandos incluyen cargas de 

sobrecarga y el uso de columnas de piedra, pilotes de compactación de arena y refuerzo geo 

sintético para acelerar la tasa de consolidación y la ganancia en resistencia al corte de suelos 

arcillosos está en un promedio 20%-30% (Amram, Onaizi, & Fediuk, 2022).  

 

Este tipo de material es utilizado en terraplenes para que se dé una estabilidad real, sobre 

la base de los efectos de la secuencia, así como del rito de construcción con lo cual se mejoran los 

Tabla 28. Aportes de Rellenos Convencionales.

Arcilla Marina Blanda
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terraplenes y su estructura, pero específicamente, sobre terraplenes elevados, debido a que la 

arcilla de este tipo, es una arcilla de alta consistencia, estabilidad, permeabilidad y capacidad de 

carga, pero de un peso mucho menor que el de otros materiales de construcción (Anaokar & 

Mhaiskar, 2020). 

 

Tabla 29. Aportes del material. 

Parámetros Aportes 

Baja resistencia al corte. Baja permeabilidad. 

Aumento de las tensiones en los suelos. Presión intersticial. 

Mejora la capacidad de carga del suelo. Estabilidad. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 

 

 

 

Debido a la necesidad de la industria de la construcción, en la reducción de la extracción 

de materiales provenientes de la naturaleza, se ha venido haciendo investigación en la mejor 

manera de aprovechar los residuos que provienen no solo de la misma industria, sino de industrias 

que pueden considerarse anexas a los procesos que se llevan a cabo en los procesos de 

construcción; por ello, el uso de escombros de plomo y de zinc, con un previo tratamiento, han 

demostrado no solo durabilidad en las estructuras que hacen uso de dichos materiales, sino en una 

mejora sustancial del impacto negativo que generan dichos residuos en el ambiente, y como su 

reutilización, reduce costos en la construcción, y mejora la relación con el ecosistema 

(Kanneboina, Saravanan, Kabeer, & Bisht, 2023). 

Las escorias de plomo y zinc son un subproducto de la fundición de estos metales y tienen 

potencial para su uso como materiales de construcción en terraplenes y rellenos debido a su 

disponibilidad y bajo costo. Sin embargo, su uso en construcción se ha limitado debido a 

preocupaciones sobre su impacto ambiental y la posible liberación de metales pesados  

(Kanneboina, Saravanan, Kabeer, & Bisht, 2023). 

 

En cuanto a la resistencia de los terraplenes con escorias de plomo y zinc, existen algunos 

estudios que han evaluado su comportamiento geotécnico. Por ejemplo, un estudio publicado en 

la revista "Journal of Hazardous Materials" en 2013 investigó el uso de escorias de plomo y zinc 

Escorias de plomo y zinc
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en la construcción de terraplenes. Los resultados mostraron que la estabilidad de los terraplenes 

construidos con escorias de plomo y zinc era comparable a la de los terraplenes construidos con 

materiales tradicionales como la arena y la grava (Kicińska, 2021). 

 

Otro estudio publicado en la revista "Environmental Science and Pollution Research" en 

2019 investigó el efecto del contenido de escorias de plomo y zinc en la resistencia de los 

terraplenes. Los resultados mostraron que a medida que se aumentaba el contenido de escorias en 

el suelo utilizado para construir el terraplén, se reducía la resistencia y la capacidad de carga del 

mismo. De esta manera, aunque existen algunos estudios sobre el uso de escorias de plomo y zinc 

en la construcción de terraplenes, se necesitan más investigaciones para evaluar su 

comportamiento geotécnico y determinar las mejores prácticas para su uso seguro y efectivo 

(Kicińska, 2021). 

 

Tabla 30. Aportes de Escorias de Plomo y Zinc. 

Parámetros Aportes 

Reduce la resistencia y la capacidad de carga. Durabilidad. 

Nota: Aporte y parámetros estudiados del material. 
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La importancia de mejorar la calidad de las vías en Colombia, es emplear nuevas 

tecnologías para la construcción y mantenimiento de estas, realizando un estudio detallado del 

suelo existente y de sus condiciones climáticas. 

 

 

 

La implementación de terraplenes aligerados puede tener un buen impacto en comparación 

de los terraplenes convencionales, al utilizar estos materiales amigables con el medio ambiente se 

reduce el volumen del material necesario para construir el terraplén implicando una menor 

extracción de los recursos naturales, una disminución de los residuos, una menor huella de 

carbono, reducción de emisiones de efecto invernadero asociados a materiales y maquinaria. 

 

 

  

El gobierno colombiano desempeña un papel crucial en la promoción de prácticas 

constructivas sostenibles y amigables con el medio ambiente. En este sentido, es fundamental que 

se desarrollen políticas y regulaciones que fomenten el uso de materiales eco amigables en la 

construcción de terraplenes. 

 

Para lograrlo, el gobierno debe realizar investigaciones exhaustivas para desarrollar 

estrategias efectivas, códigos y normas que promuevan el uso de materiales reutilizados o 

reciclados en los terraplenes. Esto implica identificar y evaluar los materiales disponibles en el 

país que puedan ser aprovechados de manera segura y eficiente en la construcción de terraplenes. 

 

 

  

La investigación en nuevos materiales para terraplenes es un ámbito en constante evolución 

y exploración. El objetivo principal es encontrar soluciones innovadoras, sostenibles y 

Capítulo 3: Futuras investigaciones

Evaluación del impacto ambiental local

Desarrollo de políticas y regulaciones

Investigación en nuevos materiales
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económicamente viables que mejoren las propiedades y el rendimiento de los terraplenes, al mismo 

tiempo que reduzcan su impacto ambiental, se han investigado diversas opciones, como el uso de 

materiales reciclados, geo sintéticos, materiales compuestos, naturales y nanomateriales, con el fin 

de lograr una mayor durabilidad de las estructuras, buscando contribuir a la construcción de 

terraplenes más eficientes, resistentes y amigables con el medio ambiente. 
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Es necesario mencionar, después de realizado el ejercicio, que son múltiples los materiales 

que en la actualidad hacen uso de sus diferentes características para aportar a la mejora en lo que 

respecta a la construcción de terraplenes, con estructuras realmente sólidas. De esta manera es 

importante a la vez comprender que, no todos apuntan a mejorar aspectos o dimensiones como la 

solidez, la estabilidad, la rigidez, el menor peso, el uso de acuerdo a condiciones climáticas, ni 

mucho menos, tratan de generar un valor agregado, elementos que mejoren las condiciones 

ambientales, para que el impacto en este sentido sea el menor. 

 

Sin embargo, es de mencionar que los esfuerzos en dicha materia han sido realmente 

importantes, ya que con ello se logra hacer un reúso de ciertos materiales que se consideran en 

cierto sentido residuos, pero que en la mezcla con otros materiales, o simplemente en su uso como 

material de relleno para terraplenes, son un paso gigante en lo que respecta a la mejora de las 

condiciones en medio de las cuales se lleva a cabo la construcción de este tipo de estructuras, para 

que sean amigables con el ambiente en donde se desarrollan. 

 

Del mismo modo, cabe mencionar que, cada uno de los materiales que se utilizan, tienen 

la facilidad de mejorar significativamente la calidad de la realización entre los procesos de 

construcción con el ambiente en el que se pretende llevar a cabo, sin necesidad de afectar la calidad 

del proyecto. Es por ello que es indispensable que se mejoren en muchos aspectos, los procesos 

que se llevan a cabo en el territorio colombiano, pues la mayoría de investigaciones provienen de 

países desarrollados, en los que posiblemente la industria de la construcción es mucho más 

desarrollada, y se tienen mejores condiciones para la investigación. 

 

Por último, es importante que el desarrollo de esta monografía se perpetúe en el tiempo 

como punto de partida de proyectos prácticos, entendida como una investigación de antecedentes 

y un estado del arte, que le permita a futuros investigadores la puesta en marcha de acciones que 

mejoren las prácticas de la ingeniería civil en la realidad, sobre todo en lo que respecta al desarrollo 

Conclusiones
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de infraestructura de la nación, elemento fundamental para generar una mejor calidad de vida para 

cada uno de los individuos que dependen del desarrollo en dicha área. 

 

Así mismo, es importante mencionar que las acciones que se diseñen, deben contar con 

elementos elevados de estudios de sostenibilidad ambiental y de bajo impacto a la sociedad y el 

entorno en donde se piensen llevar a cabo proyectos de este tipo de construcciones, pues son 

muchos los materiales que actualmente cumplen con dicha normatividad, y que deben ser 

aplicados si se quiere mantener la influencia positiva del hombre sobre el ecosistema.
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