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Resumen 

En esta investigación se estableció por objetivo general determinar la situación actual 

de la subrasante del pavimento flexible en Jicamarca, 2024; considerando por 

metodología de tipo aplicada, enfoque cuantitativo, diseño experimental de nivel 

explicativo. 

A fin de ser adquiridos los resultados en laboratorio, en primera instancia se ejecutó 

un estudio de tráfico, lo cual evidenció un ESAL de 441,047. 

Los resultados de laboratorio muestran que los suelos sin baritina no presentan índice 

de plasticidad. El suelo natural fue clasificado como grava pobremente gradada, con 

un contenido de humedad del 2.2%, CBR de 85.78% a 0.1" y 113.33% a 0.2" del 

100% de MDS, MDS de 2.310 g/cm³ y OCH de 6.90%.  

Al adicionarle el 10% de baritina, el suelo se clasificó como grava pobremente 

gradada con limo, con un contenido de humedad del 2.3%, CBR de 92.6% a 0.1" y 

120.00% a 0.2% del 100% de MDS, MDS de 2.359 g/cm³ y OCH de 6.60%. Al, 15% 

de baritina, el suelo se clasificó como grava pobremente gradada con limo, con un 

contenido de humedad del 2.4%, CBR de 100.00% a 0.1" y 126.70% a 0.2% del 100% 

de MDS, MDS de 2.379 g/cm³ y OCH de 6.40%. y con un 20% de baritina, el suelo se 

clasificó como grava limosa, con un contenido de humedad del 2.4%, CBR de 

108.10% a 0.1" y 138.70% a 0.2% del 100% de MDS, MDS de 2.404 g/cm³ y OCH de 

6.00%.  

En los cuatro diseños de pavimento flexible analizados, se mantuvo una carpeta 

asfáltica de 5 cm, base granular de 15 cm y subbase granular de 0 cm de espesor, 

debido a ello se concluyó que la adición de baritina al suelo incrementó de manera 

favorable el CBR, la MDS, mejorando su capacidad de carga, y reduciendo el OCH; 

sin embargo, no afectó el diseño de los espesores del pavimento flexible de suelo 

natural. 

Palabras clave: Baritina, pavimento flexible, CBR, MDS, OCH.
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Abstract 

In this research, the general objective was established to determine the current 

situation of the flexible pavement subgrade in Jicamarca, 2024; considering applied 

methodology, quantitative approach, explanatory level experimental design. 

In order to acquire the results in the laboratory, in the first instance a traffic study was 

carried out, which showed an ESAL of 441,047. 

Laboratory results show that soils without barite do not present a plasticity index. The 

natural soil was classified as poorly graded gravel, with a moisture content of 2.2%, 

CBR of 85.78% at 0.1" and 113.33% at 0.2" of 100% MDS, MDS of 2.310 g/cm³ and 

OCH of 6.90%.  

By adding 10% of barite, the soil was classified as poorly graded gravel with silt, with 

a moisture content of 2.3%, CBR of 92.6% at 0.1" and 120.00% at 0.2% of 100% MDS, 

MDS of 2.359 g/cm³ and OCH of 6.60% Al, 15% barite, the soil was classified as poorly 

graded gravel with silt, with a moisture content of 2.4%, CBR of 100.00% at 0.1" and 

126.70% at 0.2% of the 100% MDS, MDS of 2.379 g/cm³ and OCH of 6.40%. and with 

20% barite, the soil was classified as silty gravel, with a moisture content of 2.4%, 

CBR of 108.10% at 0.1" and 138.70% at 0.2% of 100% MDS, MDS of 2.404 g/cm³ and 

OCH of 6.00%.  

In the four flexible pavement designs analyzed, a 5 cm asphalt layer, 15 cm granular 

base and 0 cm thick granular subbase were maintained. Due to this, it was concluded 

that the addition of barite to the soil favorably increased the CBR. , the MDS, improving 

its loading capacity, and reducing the OCH; however, it did not affect the design of the 

thicknesses of the natural soil flexible pavement. 

Keywords: Barite, flexible pavement, CBR, MDS, OCH.
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional la conformación de vías con el diseño del pavimento 

flexible permite la comunicación entre ciudades. Para Hongyuan et al (2020), “solo en 

China, para el año se construyó 143 000 kilómetros de carretera destacando la 

importancia de estas vías al permitir que muchas ciudades accedan a servicios 

básicos como salud y educación” (pág. 20). Además, de acuerdo con Niyomukiza et 

al. (2020), “el principal medio de transporte son las carreteras, sin embargo, el suelo 

donde fueron construidas presenta condiciones inadecuadas para fines ingenieriles, 

esto es uno de los problemas comunes al momento de realizar el diseño del 

pavimento flexible, dado que en gran medida el suelo cuenta con deficiencias en sus 

propiedades a la hora de construir una carretera”. (pág. 1). Según Paneru (2020), “la 

parte más importante en la construcción de una carretera fue la preparación del suelo, 

debido a que soportará los cimientos para las capas superiores de la carretera; el 

suelo básicamente actúa como el cimiento, soportando el peso que recibe encima sin 

deformarse” (pág. 2). 

Para Noriega et al. (2022) “la identificación de la existencia y magnitud de 

suelos pobres fue primordial durante la etapa preliminar de un proyecto vial para así 

plantear soluciones ingenieriles adecuadas para mejorar este suelo; uno de estos 

problemas es la presencia de suelos arcillosos; estos suelos son débiles y se 

expanden mucho, por eso, es importante usar técnicas para fortalecerlos, como el 

uso de estabilizadores que los haga más resistentes y estables” (pág. 2). Según 

Hongyuan, et al. (2020), “los estabilizadores mayormente empleados para fines de 

estabilización de suelos es el cemento, siendo una de las metodologías tradicionales, 

sin embargo, en un estudio se mencionó que el uso excesivo del cemento está 

relacionado con suelos endurecidos o salinización”. (pág. 4). Asimismo, para 

Habashneh (2021), “los métodos de estabilización de suelos más comunes conforman 

el control de la compactación y la humedad, los métodos térmicos y la estabilización 

química del mismo, esto se basa empleando como estabilizadores al cemento, cal o 

cenizas volantes; sin embargo, la utilización de este tipo de estabilizadores se limitó 

por la demanda en la industria constructiva relacionado al incremento en los costos 

tras su uso”. (pág. 352). 
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De tal modo, para Pooni et al. (2021), “los suelos arcillosos de subrasante 

presentan distintos problemas bajo las fluctuaciones de humedad, siendo importante 

ser integrado estabilizadores puzolánicos debido a que su reacción óptima se obtiene 

a largo plazo en los suelos tratados con cal en contraposición a la naturaleza de 

curado rápido de los suelos tratados con cemento”. (pág. 7). De acuerdo con Halim, 

et al. (2022), “los productos químicos que se emplean como estabilizadores de suelo 

fueron las ligninas, ácido sulfúrico, yeso, cal, cloruro cálcico, residuos de papeleras, 

cloruro sódico, asfalto, cemento Portland y otros; no obstante, el uso de la cal y 

estabilizadores a base de calcio generaron una significante emisión de CO2, por lo 

cual no fue recomendable su uso en aplicaciones viales”. (pág. 137). Sin embargo, 

Eisa et al. (2022) “en su artículo, demostró que la adición de yeso y sulfato de sodio 

en adiciones de 2%, 4% y 6% aumentan las propiedades mecánicas de suelos 

arcillosos; destacando que el grupo de minerales conocidos como sulfatos generaron 

una gran importancia en investigaciones recientes sobre estabilización de suelos, 

además, el uso de sulfatos fue muy variado”. (pág. 1).  

Para Carter et al. (2020), “la baritina es un mineral natural (BaSO4) que se 

encuentra en los sedimentos oceánicos; este material se extrae para usarse en la 

fabricación de vidrio, industria de pinturas y caucho, productos químicos y en otras 

aplicaciones, como plásticos”. (pág. 1). De acuerdo con Kinnunen et al. (2024), “la 

barita es un mineral de ganga común en otros depósitos, como plomo, fluorita, zinc, 

oro y minerales de tierras raras; sin embargo, de acuerdo con las evaluaciones de 

estos materiales, una parte importante de la baritina termina en vertederos y relaves”. 

(pág. 1). Para MacIntosh et al. (2024), “la barita es un mineral que se cristaliza; sin 

embargo, se pueden formar varias morfologías cristalinas dependiendo del entorno 

químico y físico de precipitación del cual fueron obtenidas; estas características 

pueden ser aprovechados en aplicaciones novedosas, como la estabilización de 

suelos o en otros aspectos ingenieriles, se abriría la puerta a una solución más 

sostenible y económicamente viable, dado que podría alcanzar mejoras en las 

particularidades geotécnicas de los suelos, elevando su capacidad de carga y 

resistencia al agua, lo que contribuiría al diseño y construcción de infraestructuras 

duraderas”. (pág. 4). 
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Son escasos los estudios que abordan los impactos de la baritina para el 

alcance de mejoras en la subrasante; siendo ideal buscar nuevos estabilizadores de 

mejora y esto se vea reflejado en los costos de fabricación del pavimento.  

En el Perú, para Hassani et al. (2020), “el pavimento flexible debido a su alta 

resistencia al deslizamiento y calidad de servicio, se convirtió en la solución ideal para 

las carreteras a nivel de subrasante; estos pavimentos además de mejorar la calidad 

de nuestras carreteras, también alargan su vida útil”. (pág. 2). Según Castello et al.  

(2020), “el uso de un pavimento flexible después de aplicar estrategias de mejora en 

una subrasante puede reducir el deterioro significativo de las vías, así como su 

asentamiento a largo plazo; este es uno de los pasos adelante en la dirección apta 

hacia una red de carreteras más resiliente y confiable para todos”. (pág. 1). 

De acuerdo a la problemática planteada, para Mamani et al. (2023), “en el Perú 

su red vial comprende 26,017.07 km, con aproximadamente 11,150.91 km de vías a 

nivel de afirmado (subrasante), evidenciando una marcada disparidad entre la 

presencia vías pavimentadas y las que no; muchas de estas carreteras se encuentran 

a nivel de subrasante y expuestas a la intemperie lo que ocasionará un problema a 

futuro, siendo muchas de las fallas relacionadas a un suelo pobre y débil”. (pág. 2).  

Esta disparidad no sólo pone en evidencia el requerimiento de revisar las 

decisiones de diseño y construcción de carreteras, sino que también plantea serias 

interrogantes sobre la idoneidad de las subrasantes existentes para soportar tanto el 

tráfico como las condiciones de clima y geotécnicas específicas de cada región. 

A nivel local, el distrito de Jicamarca es una comunidad campesina la cual está 

dividida entre el Pueblo Matriz y 24 anexos. Esta localidad se encuentra en expansión, 

donde la mayor parte de sus vías no se encuentran pavimentadas estando solo a nivel 

de suelo natural; bajo este contexto, la zona de estudio se encuentra en condición de 

subrasante, la cual presenta fallas críticas como rajaduras, lo que no permite el 

correcto tránsito de los vehículos. 

De tal modo, se formula el siguiente problema general: ¿De qué manera influirá 

la incorporación de baritina en la estabilización de la subrasante del pavimento flexible 

en Jicamarca, 2024? 

De la misma manera esta investigación tiene justificación teórica, se contempla 

el alcance de una mejora en las propiedades geotécnicas de una subrasante a través 

de la adición de baritina, en relación a los lineamientos establecidos en los manuales 

del MTC.  
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De acuerdo a Cotrina (2023), “la adición de este material permitirá que el suelo 

utilizado como subrasante, tenga el valor de CBR necesario para soportar las cargas 

de tráfico”. (pág. 15).  

Para la justificación práctica, a través de esta investigación se buscó resolver 

y pretender solucionar el problema respecto al mejoramiento de suelos para plantear 

un diseño de pavimento flexible óptimo.  

De acuerdo a Paneru (2020), “el diseño del pavimento flexible es la parte más 

primordial en una carretera”. (pág. 2). 

En la justificación social, esta investigación pretendió resolver los problemas a 

la comunidad en relación a ofrecer carreteras en mejor estado y duraderas.  

Tal como menciona Pooni (2021), “un nuevo proyecto beneficia a la población, 

ya que, al mejorar el estado de la vía beneficia el acceso y la comunicación”. (pág. 

10).  

Finalizando, en la justificación metodológica, las variables planteadas lograrán 

ser utilizadas en futuras investigaciones a través de los ensayos mostrados en esta 

investigación.  

Castello et al. (2020), “indica que las investigaciones experimentales pretenden 

añadir conocimiento sobre un tema en específico para su mejora”. (pág. 9). 

Por lo tanto, se contempló por objetivo general: Determinar la influencia de la 

incorporación de baritina en la estabilización de la subrasante del pavimento flexible 

en Jicamarca, 2024. Además, se establecen los siguientes Objetivos Específicos 

(OE): OE-1: Determinar la situación actual de la subrasante del pavimento flexible en  

Jicamarca, 2024; OE-2: Determinar la influencia de la incorporación de baritina en el 

CBR para la estabilización de la subrasante del pavimento flexible en Jicamarca, 

2024; E-3: Determinar la influencia de la incorporación de baritina en el proctor 

modificado para la estabilización de la subrasante del pavimento flexible en 

Jicamarca, 2024; OE-4: Determinar la influencia de la incorporación de baritina en el 

análisis granulométrico para la estabilización de la subrasante del pavimento flexible 

en Jicamarca, 2024; OE-5: Determinar los porcentajes de adición de baritina que se 

emplea para la estabilización de la subrasante del pavimento flexible. 

Por medio del presente estudio, se han identificado antecedentes vinculados a 

las variables de la subrasante y la baritina. En primer lugar, se destacaron 10 trabajos 

previos relacionadas a la subrasante estabilizadas con ceniza de madera, residuos 

de vidrio en polvo, cenizas volantes de desecho, cemento, óxido de magnesio, ceniza 
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volcánica y las puzolanas, sulfato de calcio, cloruro de sodio, cenizas de Oryza Sativa, 

ceniza de carbón y residuos agrícolas. Por otro lado, la utilización de la baritina como 

estabilizador, fueron pocos estudios encontrados relacionados a esta variable, 

destacando solo 2 trabajos previos (1 internacional y 1 nacional). Estas 

investigaciones previas nos servirán para desarrollar la metodología con baritina dado 

que no se han encontrado más investigaciones. 

A nivel internacional, Blayi et al. (2024) llevaron a cabo en su artículo el objetivo 

de examinar las características geotécnicas de la subrasante de suelo de grano fino 

modificado con ceniza de madera. Adoptaron por metodología el enfoque cuantitativo, 

tipo aplicada, de nivel explicativo con un diseño experimental el cual involucró pruebas 

de laboratorio y análisis de datos, siguiendo las normativas y recomendaciones de la 

AASHTO. Se emplearon diferentes proporciones de ceniza de madera, 

específicamente 8%, 16%, 24% y 32%. La problemática abordada fue la presencia de 

la susceptible a los cambios en la humedad, lo que afecta negativamente la 

estabilidad de las estructuras de pavimento construidas sobre ella. La población de 

interés comprendió áreas donde se emplea comúnmente suelo de grano fino como 

subrasante para pavimentos, y la muestra consistió en muestras representativas de 

suelo arcilloso, así como muestras de ceniza de madera en diferentes proporciones. 

Llegaron a ser efectuados ensayos de Proctor Modificado y California Bearing Ratio 

(CBR) para medir las propiedades de los suelos. Los resultados obtenidos revelaron 

que la adición de ceniza de madera en proporciones del 8%, 16%, 24% y 32% produjo 

mejoras significativas en las propiedades mecánicas del suelo de grano fino. 

Específicamente, se observó que la proporción óptima de ceniza de madera fue del 

8%, lo que resultó en un aumento de la densidad máxima seca (MDS) a 1.76 gr/cm³ 

y un incremento en el índice de soporte California Bearing Ratio (CBR) a 12.6%. El 

diseño del pavimento se benefició al emplear ceniza de madera en una proporción 

del 8%, lo que requeriría dimensiones específicas para la base y la subbase granular, 

establecidas en 150 mm y 170 mm respectivamente. Concluyeron que el 8% de 

ceniza de madera logró mejoras en la estabilidad y capacidad de la subrasante para 

pavimentos construidos sobre suelo de grano fino, conforme a las directrices 

establecidas por la AASHTO. 

Safi y Singh (2022) en su artículo científico dio a conocer por medio de los 

investigadores Srinivasulu y Rao sobre la adición baritina como estabilizador del suelo 

húmedo al establecer por objetivo evaluar la adición nuevos estabilizadores en el 
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mejoramiento de las propiedades de la subrasante. El trabajo adoptó un enfoque 

cuantitativo, tipo aplicada, nivel explicativo y diseño experimental. Sólo se utilizaron 

adiciones de 20% de baritina. La población de estudio se limitó a suelos expansivos 

en la India. Los ensayos realizados fueron el de humedad óptima, ensayo de 

compactación Proctor y California Bearing Ratio (CBR). Los resultados evidenciaron 

suelos expansivos de muy baja plasticidad respecto a las propiedades del suelo 

natural. Se denotó una disminución en la humedad óptima de suelo natural de 11% y 

con la inclusión de 20% de baritina un 12%. La máxima densidad seca incrementó 

con 20% de baritina en un 25% a comparación del suelo natural que alcanzó un valor 

menor. El CBR al 100% incrementó en 85% con 20% de baritina a comparación del 

suelo natural. Concluimos que el uso de baritina tiende a generar un impacto positivo 

en la subrasante a través de la proporción del 20%, siendo un estabilizador óptimo 

para un suelo de subrasante expansiva. 

Javed y Chakraborty (2020) en su artículo establecieron por objetivo analizar 

el impacto de la incorporación de residuos de vidrio en polvo en la mejora de las 

características del suelo en una subrasante. Este estudio fue una investigación de 

enfoque cuantitativo, nivel explicativo, tipo aplicada y diseño experimental. Evaluaron 

diferentes proporciones de residuos de vidrio en polvo en 2%, 4%, 6%, 8% y 10%. 

Las muestras de suelo natural se extrajeron del desierto de Ganakbari, Bangladés, 

mientras que los residuos de vidrio se obtuvieron de una planta de vidrio en Dhaka. 

Las pruebas realizadas incluyeron la determinación de los límites de plasticidad, 

ensayos de compactación, índice de California Bearing Ratio (CBR), ensayo de 

compresión uniaxial (UCS) y resistencia al corte. Los resultados indicaron que a 

medida que se incrementó la proporción de residuos de vidrio en polvo, el índice de 

plasticidad del suelo disminuye, pasando de un 21.52% en la muestra natural a un 

15.5% con la adición del 10% de residuos de vidrio. No obstante, la máxima densidad 

seca aumentó de 1.83 g/cm³ a 2.03 g/cm³ con la adición del 10% de residuos de vidrio, 

siendo este último el valor máximo alcanzado. En el caso del CBR, se observó una 

mejora, pasando del 1.56% al 10.4% en estado sumergido y del 2.32% al 22.5% en 

estado no sumergido con la adición del 10%. En el ensayo UCS, la resistencia 

aumentó de 63.2 KN/m² a 119.7 KN/m² con la adición del 10%. Respecto al ensayo 

de corte directo, se observó un aumento en la cohesión, de 42.7 KN/m² a 106.4 KN/m², 

y en el ángulo de fricción, de 27.4° a 43.5°, al utilizar una adición del 10%. Concluimos 

que la adición del 10% de residuos de vidrio en polvo representaba la dosificación 
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óptima para la estabilización de la subrasante. 

Rai et al. (2021) en su artículo propuso examinar cómo las cenizas volantes de 

desecho y el cemento influyen en la estabilización de suelos de subrasante. De 

enfoque cuantitativo, diseño experimental y tipo aplicada. Se emplearon diferentes 

proporciones de cenizas volantes y cemento, es decir, 5%, 10%, 15% y 20% y 2%, 

4%, 6% y 8% respectivamente. Las muestras naturales fueron obtenidas de la 

Autopista Toll Plaza en Hyderabad, Pakistán. Las cenizas volantes utilizadas se 

originaron en la central eléctrica de carbón de Jamshoro. Se llevaron a cabo diversas 

pruebas, que incluyeron la determinación de los límites de plasticidad, ensayos de 

compactación, evaluación del índice de hinchamiento libre, resistencia a la 

compresión no confinada, California Bearing Ratio (CBR) y análisis microscópico 

mediante barrido. Los resultados revelaron mejoras notables en el índice de 

plasticidad, que aumentó del 10% al 10.87% con la adición de un 5% de cenizas y un 

2% de cemento, esta última siendo la proporción máxima utilizada. En cuanto al 

ensayo de hinchamiento libre, se observó una disminución significativa, pasando del 

41% en las muestras naturales al 12% al incorporar un 20% de cenizas y un 8% de 

cemento. La máxima densidad seca también experimentó un incremento, de 2.13 

g/cm³ a 2.41 g/cm³ con la adición del 20% de cenizas y el 8% de cemento, 

respectivamente. El valor del CBR aumentó del 2.9% al 10.12% con la misma 

combinación anterior de cenizas y cemento. De manera similar, la resistencia a la 

compresión no confinada aumentó con la adición del 20% de cenizas y el 8% de 

cemento, alcanzando un valor máximo de 167.75 kPa a los 14 días. Concluimos que 

del análisis SEM se demostró que las partículas del suelo presentaban una textura 

más gruesa cuando se incorporan las cenizas volantes y el aglutinante de cemento. 

Mosa et al. (2022) en su artículo estableció por objetivo determinar el efecto 

del óxido de magnesio (MgO) en suelos arcillosos utilizados como subrasante en 

proyectos de carreteras. Dicha investigación fue de enfoque cuantitativo, tipo 

aplicada, nivel explicativo y diseño experimental. Se utilizaron adiciones de 0.1%, 

0.3%, 0.5%, 0.9%, 1.2% y 1.5% de óxido de magnesio con respecto al peso de la 

muestra. La muestra se extrajo del suelo en una locación en Bagdad; cabe resaltar 

que los especímenes se envasaron en bolsas herméticas por 28 días. Los ensayos 

realizados fueron granulometría, límites de plasticidad, California Bearing Ratio 

(CBR), ensayo triaxial, prueba de pH y prueba de composición química mediante 

EDX. Los resultados obtenidos del suelo natural se definieron como un tipo de suelo 
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A-7-6 de acuerdo a la metodología AASHTO, definiéndose como subrasante pobre y, 

asimismo, el índice de plasticidad fue de 16%. Por otro lado, el valor de CBR se 

incrementó de 3.37% hasta 36% con la adición de 0.7% de MgO. De la misma 

manera, el ensayo triaxial mostró un aumento del módulo resiliente de 147 MPa con 

la adición de 0.7% de MgO. El valor de pH aumentó de 5.3 para la muestra natural a 

un valor de 10.3 con la dosis de 0.7% de MgO. En el ensayo de composición química 

se determinó que existe un aumento en la concentración de oxígeno y magnesio, en 

comparación con la concentración de aluminio y silicio. Concluimos que la adición de 

0.7% de MgO es la dosificación óptima para mejorar las propiedades de una 

subrasante arcillosa. 

Yin et al. (2022) en su artículo estableció por objetivo evaluar la viabilidad del 

uso de ceniza volcánica (VA) y las puzolanas (L) para estabilizar suelo altamente 

expansivo. La investigación fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicada, nivel explicativo 

y diseño experimental. Se utilizaron adiciones de 10%, 15%, 20% y 25% de ceniza 

volcánica y adiciones de 1%, 2%, 3% y 4% de puzolanas. La población de estudio se 

limitó a suelos de la carretera Kapsokwony-Kopsiro-Namwela. Los ensayos 

realizados fueron límites de plasticidad, ensayo de compactación, California Bearing 

Ratio (CBR) e índice de hinchamiento libre. Evidenciaron por resultados que el valor 

del índice de plasticidad fue de 35.7% para la muestra natural, teniendo un incremento 

hasta 43% con la adición de 4% de puzolanas. Las muestras con VA, el mayor valor 

fue 40%, obtenido con la adición de 10% de VA. Para la muestra mezclada con ambos 

componentes, el mayor valor lo tuvo la adición de 20% de VA y 1% de L, siendo ese 

valor 39.7%. Por otro lado, la máxima densidad seca disminuyó de 1449 kg/m3 a 1265 

kg/m3 con la adición del 4% de puzolana, siendo este el valor mínimo. Asimismo, tuvo 

una disminución hacia 1370 kg/cm3 con la adición de 10% de VA. De la misma 

manera, para el valor de CBR del suelo estabilizado hubo un aumento del 1.7% al 7% 

con 25% de VA. De la misma manera, el coeficiente de expansión disminuyó 2.7 

veces de 4% a 1.5% con la adición de 25% de VA. Concluimos que la adición de 25% 

de VA es la dosificación óptima para estabilizar suelos de algodón negro. 

Por otro lado, algunas investigaciones permitieron entender el problema y 

objetivos a nivel nacional, encontrando solo un antecedente sobre el uso de baritina:  

Por otro lado, Cotrina (2023) en su estudio estableció por objetivo evaluar los 

efectos de la adición de baritina en la estabilización de suelos húmedos. Adoptaron 

por enfoque el cuantitativo en base al nivel explicativo, de tipo aplicada y diseño cuasi-
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experimental. Se emplearon diferentes proporciones de baritina, específicamente 5%, 

10% y 15%, en tres calicatas distintas. La población de estudio se limitó a suelos 

arcillosos y húmedos de la Avenida Lima, en el distrito de Comas. Para evaluar las 

propiedades de los suelos, se llevaron a cabo pruebas de granulometría, contenido 

de humedad y determinación de los límites de plasticidad. De igual forma, efectuaron 

ensayos de Proctor Modificado y CBR para medir las propiedades mecánicas de los 

suelos. Los resultados obtenidos, determinó que los suelos naturales correspondían 

a las categorías SC (Arena limo-arcillosa), SM (Arena Limosa) y SC (Arena limo-

arcillosa) para las calicatas 01, 02 y 03, respectivamente. En cuanto a la humedad, 

se registraron valores de 14.80%, 14.20% y 15.60% para cada una de las calicatas. 

El índice de plasticidad arrojó valores de 5, 4 y 6 para las calicatas ensayadas. Por 

otro lado, en la calicata 01 se observó un aumento en la máxima densidad seca 

(MDS), pasando de 1.805 g/cm³ a 1.829 g/cm³, así como un incremento en el CBR 

del 24.90% al 64.50%, cuando se añadió un 15% de baritina en ambos casos. En la 

calicata 02, se registró un aumento en la MDS de 1.814 g/cm³ a 1.836 g/cm³ y en el 

CBR del 28.90% al 70.90% con la adición del 15%. En la calicata 03 se observó un 

incremento en la MDS de 1.786 g/cm³ a 1.813 g/cm³ y en el CBR del 25.10% al 

62.90%, al igual que con la adición del 15%. Se concluye que la dosificación óptima 

para estabilizar una subrasante arcillosa o limosa es la adición del 15% de baritina. 

Yangali (2022) en su estudio estableció por objetivo evaluar la adición de 

sulfato de calcio en el mejoramiento de propiedades físicas y mecánicas de una 

subrasante. La investigación adoptó un enfoque cuantitativo, tipo aplicada, nivel 

explicativo y diseño cuasi experimental. Se utilizaron adiciones de 8%, 10% y 12% de 

sulfato de calcio. La población se limitó al suelo natural de la Avenida 9 de diciembre, 

provincia de Huancayo, teniendo por muestra un total de 60 especímenes. Los 

ensayos realizados fueron ensayo de equivalente de arena, límites de plasticidad, 

ensayo de compactación Proctor y California Bearing Ratio (CBR). Los resultados 

obtenidos, determinaron que el equivalente de arena se incrementó en relación a la 

adición de sulfato, teniendo un valor de 12.2% para la muestra natural y 15.03% para 

la adición del 12%. Por otro lado, el índice de plasticidad tuvo una disminución de 

10.03% a 4.93% con una adición del 12% de sulfato de calcio. Asimismo, hubo un 

incremento en la máxima densidad seca de 1.786 g/cm3 a 1.807 g/cm3 para la muestra 

natural y la adición del 12% respectivamente. Sin embargo, el máximo valor fue el de 

1.844 g/cm3 para el 10% de sulfato de calcio. El valor de CBR evidenció la existencia 
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de un incremento de 2.123% a 4.913%, siendo este mayor valor con la adición del 

10% de sulfato. Se concluye que el 10% de sulfato de calcio es la dosificación óptima 

para mejorar las propiedades mecánicas de una subrasante. 

En su estudio, Loyola (2022) en su estudio estableció por objetivo analizar el 

efecto del cloruro de sodio (NaCl) sobre la mejora de la subrasante de un camino 

vecinal de bajo tráfico en Virú. Esta investigación siguió un enfoque cuantitativo, tipo 

aplicada, nivel explicativo y diseño experimental. Se probaron diferentes 

concentraciones de cloruro de sodio (NaCl), a saber, 1%, 2%, 3% y 4%. La población 

se limitó al camino vecinal Frontón Bajo, Sector el Carmelo, donde se realizaron 

extracciones de suelo en 06 calicatas. Las pruebas de laboratorio incluyeron análisis 

granulométricos, mediciones del contenido de humedad, límites de plasticidad, 

densidad relativa, ensayo Proctor modificado, índice de California Bearing Ratio 

(CBR) y análisis de sales solubles. Los resultados mostraron que el suelo natural 

correspondía a la categoría de arena pobremente graduada (SP) en las 06 calicatas 

estudiadas. Además, el contenido de humedad variaba entre 4.3% y 6.5% en las 

calicatas C-1 hasta C-6. Para las pruebas posteriores, se seleccionó la muestra C-4 

como la más representativa. En el ensayo de densidad relativa, se observó que la 

densidad mínima aumentó de 1.34 T/m³ a 1.53 T/m³ al agregar un 2% de NaCl. 

Además, la máxima densidad seca aumentó de 1.585 g/cm³ en la muestra natural a 

1.788 g/cm³ con la adición del 2% de NaCl. El valor de CBR aumentó del 10.40% en 

la muestra natural al 33.91% con la adición del 2% de NaCl. Se concluye que la 

dosificación óptima para estabilizar la subrasante de un camino de bajo tránsito es la 

adición del 2% de cloruro de sodio. 

A nivel local, Requejo (2020) en su estudio estableció por objetivo analizar las 

propiedades físicas y mecánicas de los suelos arenosos en el Pueblo Joven Las 

Dunas mediante la adición de cenizas de Oryza Sativa. Adoptó por enfoque el 

cuantitativo en base al nivel explicativo, de tipo aplicada y diseño cuasi-experimental. 

Se evaluaron diferentes proporciones de ceniza de Oryza Sativa en 3%, 5%, 7% y 

9%. Las cenizas utilizadas fueron obtenidas como residuo de la cascarilla de arroz de 

la Empresa Agroindustrial. La población de estudio se limitó a la subrasante presente 

en el Pueblo Joven Las Dunas, ubicado en Lambayeque, donde se seleccionaron 4 

calicatas por cada kilómetro de estudio. Los ensayos realizados abarcaron análisis 

granulométricos, determinación de cada límite de plasticidad, ensayos respecto al 

Proctor Modificado, además de la evaluación del índice de California Bearing Ratio 
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(CBR). Los resultados revelaron que el suelo natural correspondía a una arena 

pobremente graduada (SP) o suelo tipo A-3 según las metodologías SUCS y 

AASHTO. En lo que respecta a la plasticidad, las muestras extraídas no mostraron 

indicios de plasticidad. Además, la humedad promedio registrada en las tres calicatas 

fue de 0.55%. No obstante, se observó una disminución en la máxima densidad seca, 

que pasó de 1.690 g/cm³ en la muestra natural a 1.671 g/cm³ con la adición del 5% 

de ceniza. El CBR registró un aumento del 22.47% al 25.50% con la adición del 7%. 

Concluimos que la adición del 7% de ceniza de Oryza Sativa condujo a una mejora 

en las propiedades físicas y mecánicas de los suelos arenosos. 

Además, Chamba (2021) en su estudio estableció por objetivo realizar una 

comparación entre la adición de cloruro de sodio y el sistema Consolid para mejorar 

las propiedades físico-mecánicas de la subrasante en la Urb. El Parral. Esta 

investigación adoptó un enfoque cuantitativo de tipo aplicada, nivel explicativo y 

diseño cuasiexperimental. Se examinaron diferentes proporciones de adición, 

incluyendo 2%, 6%, 10% y 15% de cloruro de sodio, así como 1%, 1.5% y 2% de 

Consolid. Las muestras de suelo se extrajeron de la Urb. El Parral, ubicado en el 

distrito de La Victoria, a partir de la obtención de cuatro calicatas. Los ensayos de 

laboratorio incluyeron la determinación de la granulometría, los límites de plasticidad, 

el contenido de humedad, el ensayo de Proctor Modificado y el índice de California 

Bearing Ratio (CBR). Los resultados revelaron que el suelo extraído correspondía a 

un suelo arcilloso de baja plasticidad (CL) o suelo tipo A-6 en los cuatro puntos de 

extracción. El índice de plasticidad varió, siendo de 21.15%, 21.01%, 21.56% y 

25.78% para las calicatas 01, 02, 03 y 04, respectivamente. Se determinó que la 

muestra C-1 era la menos favorable para llevar a cabo las adiciones. En cuanto a la 

adición de cloruro de sodio, se observó que la máxima densidad seca (MDS) alcanzó 

un valor de 1.992 g/cm³ con la adición del 15%, y el valor de CBR fue de 41.2% para 

la misma proporción de adición. Por otro lado, en el caso de la adición de Consolid, 

tanto la MDS como el CBR aumentaron con la adición del 2% de Consolid. 

Concluimos que las dosificaciones óptimas eran del 15% y el 2% para el cloruro de 

sodio y Consolid, respectivamente. 

Asimismo, Chavesta (2022) en su investigación estableció por objetivo 

examinar el valor influyente de la ceniza de carbón y residuos agrícolas para mejorar 

las propiedades de la subrasante. Este estudio adoptó un enfoque cuantitativo, de 

tipo aplicada con nivel explicativo y diseño experimental. Se utilizaron adiciones de 
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5% y 10% de ceniza de carbón y, de 7% y 15% para los residuos agrícolas. La 

muestra se delimitó por 6 km de la carretera 107 en el Centro Poblado el Cerezo, 

donde se extrajeron tres calicatas a 1.50m de profundidad. Los ensayos realizados 

fueron análisis granulométrico, límites de plasticidad, ensayo de Proctor Modificado y 

California Bearing Ratio (CBR). Dicha experimentación se realizó bajo las normativas 

del Manual de Suelos y Pavimentos. Los resultados obtenidos, evidenciaron que la 

muestra natural se trató de una arena limosa (SM) y suelo A-2-4 según la metodología 

SUCS y AASHTO respectivamente, este tipo de suelo fue la misma para los 3 puntos 

de extracción. Asimismo, en el ensayo de plasticidad se observó que tanto la muestra 

natural y las adiciones, no presentan índice de plasticidad. Sin embargo, el índice 

líquido tuvo un aumento de 14.44% a 15.33% con la adición de 10% de ceniza de 

carbón. En el caso de la máxima densidad seca, tuvo un aumento de 1.981 g/cm3 a 

2.023 g/cm3 con la adición del 5% de la ceniza de carbón. Con la adición del 15% de 

residuo agrícola, tuvo una disminución hacia el valor de 1.932 g/cm3. El valor de CBR 

aumentó de 18.50% hacia un valor de 44.52% con la adición del 10% de ceniza de 

carbón. Concluimos que la combinación del 10% de ceniza de carbón y 7% de 

residuos agrícolas, se obtuvo un valor de 32.50% en el CBR, estableciendo que la 

adición del 10% de ceniza de carbón y el 7% de residuos agrícolas fueron la 

dosificación óptima para estabilizar la subrasante. 

Como parte del estudio, es necesario conocer algunos términos que serán 

utilizados dentro de la investigación basadas en normativas y teorías. Para Rezabala 

(2023), la subrasante se refiere a la superficie de carretera a nivel de movimientos 

de tierra, sobre la cual irá toda la estructura del pavimento; asimismo, la subrasante 

deberá ser diseñada para soportar las solicitaciones a la cual es expuesta una 

carretera. Según Kardani (2022), no solo las diferentes cargas dinámicas y periódicas 

se ejercen sobre la subrasante, sino además las cargas estáticas que están 

determinadas por el peso de la sub base, base y carpeta asfáltica; asimismo, la 

existencia de otras capas adicionales dependerá de la carga que soportará la 

carretera u otros requerimientos; debido a eso, la subrasante puede definirse como 

una capa que transfiere la carga al suelo natural. Por otro lado, para Wang (2022) el 

pavimento flexible es uno de los tipos de superficie de carretera que se conforman 

por diversas capas, diseñadas para generar una adaptación a las cargas y 

deformaciones producto del tráfico; esto también ser relaciona con una buena 

subrasante, dado que esta misma brinda una base sólida para ser construidas cada 
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capa superior de los pavimentos. 

Por otro lado, para Covinos y Arias (2020) uno de los estudios básicos 

aplicados para el diseño de pavimento flexible es el estudio de tráfico debido a que a 

fin de ser determinado el ESAL o ejes equivalentes debe ser calculado el IMDS e 

IMDA. Para Cárdenas (2022), la importancia de un estudio de tráfico radica en hallar 

la incidencia de vehículos, en cuanto a cantidad y volumen, para así calcular la carga 

de tráfico con la que será diseñado el pavimento. No obstante, Sharma, et al., (2021). 

indica que el índice de tráfico también afecta a la tensión que existe entre la rueda y 

el pavimento flexible, por lo que si este valor es menor se puede utilizar materiales 

menos frágiles; asimismo, el conteo de tráfico puede realizar de manera manual o 

automático, siendo la primera la más común. Para Fogue (2023), realizar un conteo 

manual, se colocan observadores en puntos de control de la vía, los cuales detallan 

en un formulario el número y tipo de vehículos registrados en un tiempo determinado; 

al culminar ello, este valor se convierte en Ejes Equivalentes a fin de ser empleado 

en el diseño del pavimento bajo el método AASHTO 93. 

Asimismo, conocer las propiedades mecánicas de la subrasante es 

primordial en el diseño preliminar de la carretera. Para Mousavi (2023), las 

propiedades del suelo son indicadores importantes para estimar los costes de 

construcción y mantenimiento de las carreteras. Asimismo, para Shi, et al.  (2023), 

una subrasante que posee óptimas propiedades mecánicas puede influenciar en la 

vida útil y la operatividad de la estructura a lo largo de los años; debido a eso, es rol 

de los especialistas realizar un estudio de suelo previo para caracterizar el suelo a 

trabajar y decidir la viabilidad de un mejoramiento de suelo. Según Sun et al. (2023) 

un suelo estable puede satisfacer las necesidades de la tecnología de ingeniería y se 

utiliza ampliamente en ingeniería geotécnica. Por otro lado, Li et al. (2023), da a 

conocer que las propiedades de la subrasante son primordiales para conocer la zona 

de deslizamiento y evaluar la estabilidad de un talud; esta propiedad es primordial 

cuando se construyen taludes como medida de deslizamiento de la carretera. 

Una de las propiedades que guarda relación con la caracterización del suelo 

es el análisis granulométrico, según Layade et al. (2019), es uno de los ensayos 

que sirve para determinar el porcentaje de diferentes granulometrías que tiene el 

suelo; en pocas palabras, un análisis granulométrico es realizado para determinar la 

distribución de las partículas más gruesas y de mayor tamaño. Bala (2022) da a 

conocer que si se quiere determinar la distribución de partículas más finas se utiliza 
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otra metodología llamada análisis por hidrometría. Para Sedláčková (2021), el 

hidrómetro permite determinar la cantidad de finos que posee un suelo poco plástico 

o granular, utilizando la ley de suspensión de Stokes; cabe resaltar que la 

granulometría a pesar de no ser una propiedad física, influye directamente en las 

propiedades mecánicas. Liu et al. (2023), en su estudio afirma que la composición 

granulométrica no sólo cambiará la composición material y la estructura del suelo, 

sino que también afectará a las propiedades físicas e hidráulicas del suelo, afectando 

en consecuencia al proceso de erosión del suelo. Asimismo, para Layade, et al.,  

(2019), la distribución granulométrica brinda una cuantificación exacta del tipo de 

material a estudiar, por lo que puede revelar sus características mecánicas y la 

procedencia del suelo. 

Asimismo, otra propiedad importante para la caracterización de la subrasante 

es el índice de plasticidad, para Moreno et al. (2020), es la capacidad del material 

para ser moldeado de cualquier forma sin romperse o agrietarse, debido a su 

contenido en minerales de arcilla. Para Budhu (2020), un suelo se considera plástico 

cuando el contenido de agua se reduce hasta el punto en que este no pueda 

romperse, siendo este contenido de agua considerado como el Límite Líquido; 

asimismo, el contenido de agua para pasar de estado plástico a estado semisólido se 

conoce como Límite Plástico. En consecuencia, para Budhu (2020), la diferencia 

entre el Límite Líquido y Límite Plástico se conoce como el índice de Plasticidad; no 

obstante, el alto contenido de plasticidad puede ser una desventaja en el suelo, esto 

puede provocar cambios en volumen ante la variación de agua, lo que se conoce 

como arcillas expansivas. Según Zhang (2023), la dificultad de las arcillas expansivas 

radica en la compactación para la construcción de una subrasante. Asimismo, Aziz 

(2023) da a conocer que la elevada plasticidad se debe a la presencia de minerales 

expansivos. 

Por otro lado, la propiedad que guarda relación con la plasticidad es la 

compactación, la cual se define por Shaheb, et al. (2021) como el proceso que 

reduce el espacio vacío entre los granos y aumenta la resistencia del suelo. Para Yue 

(2021) la compactación reduce los macroporos y la conectividad de los mismos, lo 

cual se atribuye a la compresión vertical; esta propiedad permite preparar el suelo de 

la subrasante para que las capas restantes del pavimento puedan ser colocadas. No 

obstante, según Chirinos (2021), una forma de medir esta propiedad es a través del 

ensayo de compactación Proctor, la cual es la máxima densidad que puede lograr 
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un suelo para resistir una capacidad de carga específica. Para Alshameri (2020), la 

compactación es un mecanismo para reorganizar las posiciones de las partículas para 

lograr una mayor densidad determinando la densidad máxima seca (MDS) y 

contenido óptimo de humedad (OCH); dichos valores se pueden obtener a través 

del ensayo de Proctor Modificado, este ensayo está estipulado en el Manual de 

Suelos y Pavimentos y Ensayo de Materiales bajo la nomenclatura ASTM D-1577. 

Por otro lado, Bharath et al. (2021) indica que la capacidad de soporte del 

suelo está ligada a la compactación de un suelo; este parámetro de resistencia se 

evalúa a través del coeficiente de carga de California Bearing Ratio (CBR); siendo 

este valor muy usado por los ingenieros civiles al momento de diseñar una carretera. 

Según Bharath et al. (2021), el CBR es una prueba que ha sido utilizada por varios 

años, siendo no sólo confiable sino menos costosa que otros ensayos geotécnicos. 

Para Amakye  (2022), el ensayo de CBR implica la compresión de una muestra de 

suelo en condiciones específicas de densidad y humedad, utilizando un penetrómetro 

o un penetrómetro modificado diseñado para simular las condiciones de carga que 

experimentará el suelo en el campo. De acuerdo con Thakur et al., (2021), dicho valor 

se utiliza para diseñar el espesor del pavimento y de las capas que lo conforman; en 

pocas palabras, a medida que el valor de CBR es menor, mayor será el espesor del 

pavimento; este valor se expresa en porcentaje como la relación entre la carga 

unitaria para penetrar el suelo ensayado y la carga unitaria para penetrar un suelo 

tipo. 

Asimismo, la estabilización de suelos según Wang (2022), es esencial para 

la calidad y durabilidad de carreteras, abordando problemas como la alta plasticidad 

e inestabilidad volumétrica dado que la estabilidad deficiente afecta a la calidad de 

carreteras y, en consecuencia, a su vida útil. Según Rezabala (2023), es un problema 

encontrar suelos con alta plasticidad e inestabilidad volumétrica y por eso es 

necesario estabilizar a través de la adición o la sustitución parcial del suelo; siendo 

requerido la estabilización al ser el proceso de mezclar componentes con el suelo 

natural con el fin de mejorar sus propiedades físicas y mecánicas. Para Eisa (2023), 

muchos de esos suelos a estabilizar carecen de cohesión y resistencia, lo cual los 

hace no aptos para una subrasante u otra estructura siendo una solución rápida la 

estabilización; no obstante, la estabilización química es la más usada por los 

ingenieros, incorpora productos que modifican las propiedades del suelo, creando una 

matriz entre las partículas del suelo y el componente estabilizador. Asimismo, 
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Rezabala (2023) indica que este tipo de estabilización utiliza componentes 

estabilizadores industriales como la cal y el cemento, que son utilizados comúnmente 

para la estabilización de suelos pobres; no obstante, en la actualidad se ha ampliado 

el buscar materiales reciclables que puedan utilizarse como estabilizadores. 

Como parte de la variable independiente es importante definir a la baritina en 

un enfoque conceptual. Según Huañec (2020), la baritina o barita es un mineral 

derivado de la extracción minera del bario; este mineral se encuentra en forma natural, 

incrustada con la calcita y el cuarzo, en formaciones rocosas. No obstante, Carter 

(2020) afirma que puede extraerse también de los lechos marinos debido a oxidación 

de minerales como bario, hierro y manganeso; el peso específico del sulfato de bario 

varía de 4.3 a 4.6 g/cm3 y su dureza varía de 2.5 a 3.5 en la escala de Mohs. 

Asimismo, según Cacho (2021), solo en Perú existen 61 yacimientos de este mineral, 

el cual es extraído de plantas hidrotermales y volcanes submarinos; dicha producción 

es exportada a 90% a países europeos, siendo nuestro país con la mayor exportación. 

Pires et al. (2021) indican que la baritina se caracteriza por ser un mineral 

inorgánico ampliamente utilizado en diversas industrias, presenta una serie de 

características destacadas; esta es químicamente inerte y se encuentra en una 

variedad de formas, desde barita cruda blanca hasta barita cruda morada, con 

densidades que pueden variar de acuerdo a su naturaleza inerte y su alta densidad 

hacen que la baritina sea altamente versátil y valiosa en numerosas aplicaciones 

industriales. Por otro lado, Mukherjee et al. (2022) establecen los beneficios de la 

baritina, dado que son significativos dada su capacidad para aumentar la densidad de 

otros materiales, donde ayuda a controlar la presencia de presiones a prevenir la 

entrada de fluidos no deseados; además, su capacidad para absorber la radiación la 

convierte en un componente esencial en la fabricación de materiales aislantes. 

Como parte de las dimensiones de la variable, se define el diseño de 

pavimento flexible, el cual se ejecuta a través de la metodología AASHTO 1993. 

Para Aguib (2021), este método es empírico, el cual permite tener conocimiento sobre 

las capas según espesor de las cuales formarán parte del pavimento flexible. 

Asimismo, Ghanizadeh et al. (2022) indica que el método AASHTO 93 se basa en un 

parámetro llamado Número Estructural (SN), el cual depende de factores como la 

carga de tráfico, el nivel de serviciabilidad, tipo de pavimento, CBR de subrasante, 

entre otros. Quintana, et al. (2020) evidencia que recientes investigaciones 

demuestran que las nuevas versiones de esta metodología pretenden incluir 
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información climática como la precipitación, humedad y velocidad del viento en el 

diseño del pavimento. 

No obstante, en la aplicación de un nuevo estabilizador es de suma importancia 

al mejorar las propiedades de la subrasante y optimizar el diseño del pavimento final. 

Para Souliman (2020), el uso de estabilizadores para mejorar la subrasante permite 

reducir de cada capa del pavimento su espesor, lo que reduce el costo de su 

construcción. Asimismo, Sukumar et al. (2023). Indican que este análisis permite 

determinar el costo de estabilizar una subrasante con los costos de mantenimiento 

que trae consigo el no mejorar el suelo, siendo esto último el más complicado. Según 

Huallpa (2020), un costo unitario incluye los costos de materiales, la mano de obra y 

los costos de equipos y maquinarias de estabilización. 

De tal manera, se planteó la siguiente Hipótesis General (HG): La adición de 

baritina influirá significativamente en la estabilización de la subrasante del pavimento 

flexible en Jicamarca, 2024. Asimismo, las Hipótesis Específicas (HE) se definen 

como HE-1. La situación actual de la subrasante del pavimento flexible en Jicamarca, 

2024; HE-2: La adición de baritina influirá significativamente en el CBR para la 

estabilización de la subrasante del pavimento flexible en Jicamarca, 2024; HE-3: La 

adición de baritina influirá significativamente en el proctor modificado para la 

estabilización de la subrasante del pavimento flexible en Jicamarca, 2024; HE-4: La 

adición de baritina influirá significativamente en el análisis granulométrico para la 

estabilización de la subrasante del pavimento flexible en Jicamarca, 2024; HE-5: El 

porcentaje de la adición de baritina que se emplea en la estabilización de la 

subrasante del pavimento flexible sería adecuado. 
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II. METODOLOGÍA 

El tipo de Investigación, según Peñafiel et al. (2023), “la investigación aplicada 

tiene una intención clara de generalización de las personas que forman parte del 

ambiente donde se encuentra el problema”. (pág. 77). Para el siguiente estudio, la 

investigación es aplicada ya que se pretende encontrar una solución a razón de 

alcanzar mejoras en las propiedades de una subrasante utilizando baritina como 

adición.  

El enfoque de Investigación, de acuerdo a Peñafiel et al. (2023), “el estudio se 

considera cuantitativo al utilizar datos que se puedan cuantificar”. (pág. 47). La 

siguiente investigación tiene un enfoque cuantitativo ya que utilizó datos numéricos y 

cuantificables para demostrar la hipótesis de estudio. 

El nivel de Investigación, Según Sucasaire (2022), “una investigación es de 

carácter explicativa cuando estudia las causas y efectos que tiene una variable con 

respecto a otra, ya sea de manera directa o correlacional”. (pág. 138). Esta 

investigación tiene un nivel explicativo debido a que pretende explicar el 

comportamiento que tiene la adición de baritina al mezclarse con el suelo natural, a 

razón de alcanzar mejoras sobre sus propiedades físicas y mecánicas.   

El diseño de investigación, según Sucasaire (2022), “la característica principal 

de una investigación experimental es que en el proceso investigativo se manipulan 

variables para poder evaluar el efecto que tiene una en otra”. (pág. 29). Para esta 

investigación, se manipuló la variable “adición de baritina” para evaluar el efecto que 

tiene en la variable “propiedades mecánicas” y físicas” de la subrasante, utilizando 

parámetros estipulados a través del Manual de Suelos y Pavimentos.   

Dentro del grupo de variables se encuentra la variable dependiente, constituido 

por el pavimento flexible (subrasante), la cual lleva por definición conceptual, para 

Aguib (2021), el diseño de pavimento flexible es un método netamente empírico, el 

cual permite el conocimiento de cada espesor de capa que formó parte del pavimento 

flexible. (pág. 8). Por definición operacional, de acuerdo con Hassani (2020), el diseño 

del pavimento flexible cumple con los requerimientos de la |metodología AASHTO 93 

con la adición de baritina. (pág. 2). Dentro de las dimensiones de esta variable se 

encuentra el estudio de tráfico, la mecánica de suelos y el poder analizar las 

propiedades mecánicas de la subrasante. Por indicadores se encuentra el IMDA, 

IMDS y ESALS; las propiedades físicas que son el análisis granulométrico, el índice 
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de plasticidad (Límite líquido y límite plástico), el CBR, y el ensayo de compactación 

Proctor. Considerando la razón por escala de medición. 

Para la variable independiente se contempla la Baritina, que lleva por definición 

conceptual; según Huañec (2020), la baritina (barita) o sulfato de bario es un mineral 

producto de la extracción minera, sus aplicaciones se limitan a recubrimiento en 

paredes expuestas a rayos X o en perforaciones petroleras. (pág. 20). Por definición 

operacional, para Carter (2020), la adición de la baritina mejora en la subrasante sus 

propiedades para la realización del diseño de pavimento flexible. (pág. 23). Por 

dimensiones comprende la adición de Baritina a las propiedades mecánicas de la 

subrasante en 10%, 15% y 20%; y el diseño de pavimento flexible. Teniendo por 

indicadores el ensayo de compactación Proctor con 10%, 15% y 20% (Laboratorio); 

CBR con 10%, 15% y 20% (Laboratorio) y el valor óptimo de baritina en la Subrasante. 

Considerando por escala de medición de razón. 

La población, para Covinos y Arias (2020), “es la totalidad de los elementos de 

estudio, el cual se delimita por el investigador según la definición formulada en el 

estudio”. (pág. 112). Para la presente investigación, la población estuvo conformada 

por 2 km del distrito de Jicamarca, provincia de Huarochirí, departamento de Lima.  

La muestra, para Covinos y Arias (2020), “la importancia de delimitar la muestra 

nos ayudó a seguir los objetivos y la problemática planteada, asimismo, la muestra se 

entiende como un subgrupo representativo de la población que se perfila a la 

problemática”. (pág. 113). Para el presente estudio, la muestra estuvo delimitada por 

el número de exploraciones o calicatas realizadas en la población. La Av. San Martin, 

del Distrito de Jicamarca, a nivel de subrasante se considera como una de las 

carreteras de 3ra Clase, con un IMDA entre 400-201 veh/día. Por lo que el número de 

exploraciones fueron 2 calicatas por km, siguiendo las delimitaciones del Manual de 

Suelos y Pavimentos. Sin embargo, se tomó como mínimo realizar 3 calicatas como 

parte de las limitaciones del investigador. Las calicatas tuvieron una profundidad de 

1.50 m a nivel del suelo.   
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Tabla 1. Muestra para propiedades mecánicas 

Nota. En la Tabla 1, se evidencia el total de especímenes de suelo para cada ensayo. 

El muestreo, según Sucusaire (2022), “el muestreo permite realizar inferencias 

de la muestra a través de una prueba de hipótesis”. (pág. 77). Asimismo, según 

Covinos y Arias (2020), “el muestreo es el paso intermedio entre la población y la 

muestra”. (pág. 115). Para la investigación, fue un muestreo no probabilístico por 

conveniencia porque se elige la progresiva de interés para el estudio.  

Los criterios de inclusión contemplados en esta investigación, está situada en 

Jicamarca.  

Por criterios de exclusión, fueron las Av. que están paralelas y transversales 

que no forman parte del estudio.  

Dentro de las técnicas e instrumentos de recolección de datos, en primera 

instancia se toma a las técnicas a razón de ser recolectados los datos, de acuerdo a 

Urbano (2018), “la recopilación es un requisito para conocer los procedimientos y 

actividades que el investigador necesita para sustentar su hipótesis”. (pág. 20). Para 

esta investigación, se utilizaron técnicas como la observación y el análisis 

documental; la observación fue aplicada a cada ensayo realizado en el laboratorio, 

así como obtener información importante que sustenten la hipótesis; asimismo, se 

utilizó esta técnica para calcular el índice de tráfico y seguidamente, el cálculo de 

espesores del pavimento por medio de la metodología AASHTO 93; el análisis 

Muestra 
Ensayo de 

Proctor 
Modificado 

Ensayo de 
CBR 

Límites de 
Plasticidad 

Granulometría 

C-1 0 0 1 1 

C-2 1 1 1 1 

C-3 0 0 1 1 

C-4 1 1 1 1 

Suelo natural +10% 
de baritina 

1 1 1 1 

Suelo natural +15% 
de baritina 

1 1 1 1 

Suelo natural +20% 
de baritina 

1 1 1 1 

Subtotal 5 5 7 7 

Total 24 
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documental se relaciona con la búsqueda de normativas y manuales en lo cual se 

sustentan los ensayos y resultados respectivos.  

La recolección de datos a través de instrumentos, para Covinos y Arias (2020), 

“los instrumentos de recolección sirven para identificar las características de la 

muestra, así como su comportamiento y observaciones que pueden realizarse 

durante la ejecución de la prueba”. (pág. 106). Los instrumentos que se utilizaron para 

la investigación son las fichas de laboratorio para cada ensayo correspondiente, 

brindados por los técnicos del laboratorio donde se ensayaron las muestras; esta 

información brinda los resultados de cada ensayo, así como las observaciones 

hechas por el investigador; por otro lado, se utilizó una ficha de estudio de tráfico para 

determinar el volumen y la cantidad de vehículos para la zona de estudio; asimismo, 

se utilizó una hoja de Excel para el cálculo de los espesores por medio de la 

metodología AASHTO 93. 

En esta tabla se encuentran los grupos de recolección de datos para cada ensayo. 

Tabla 2. Grupos de recolección de datos 

Anexo Descripción 

 

[Ver en anexo 

4] 

Tablas de recolección de datos 

para ensayos 

Granulométrico 

Plasticidad 

Proctor modificado 

CBR 

 

Como parte del procedimiento de la investigación, se estudió el análisis de la 

influencia de adición de baritina en el mejoramiento de la subrasante de la Av. San 

Martin del distrito de Jicamarca a nivel de subrasante. Una vez planteada la muestra, 

el proceso se expone a continuación en los siguientes puntos: 

Primero se realizó la caracterización del suelo natural para las 4 calicatas 

establecidas a través de los ensayos físicos y mecánicos. Una vez obtenidos los 

resultados, se efectuó la adición de baritina en las dosificaciones de 10%, 15%, y 20% 

a razón de ser examinado como repercute en las propiedades físicas y mecánicas 

con las adiciones. De este ítem se obtuvo cual es la dosificación óptima de baritina.  

Segundo, se realizó el estudio de tráfico en Jicamarca. Dicho estudio es 

realizado por los investigadores en el tiempo que se establece la normativa del 

Manual de Carreteras.  
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Luego de obtener los resultados, se realizó el diseño del pavimento flexible con 

la metodología AASHTO 93, utilizando los valores de CBR y ESAL, junto con otros 

parámetros.  

Posteriormente, se realizó un análisis comparativo entre los costos de 

estabilizar la subrasante con baritina para los diferentes porcentajes.  

Dentro de los métodos para el análisis de datos obtenidos, se evaluó la adición 

de baritina en todas las dosificaciones en la muestra de suelo, para determinar cuál 

es la influencia del estabilizador en el mejoramiento de las propiedades mecánicas. 

Para este ítem, se tuvo en cuenta gráficos y tablas en Excel que permitan mostrar la 

comparación. Asimismo, los resultados se analizaron de acuerdo a los lineamientos 

del Manual de Suelos y Pavimentos y el Manual de Ensayos del MTC.  

Al contar con los aspectos éticos, el autor del estudio cumple con las pautas 

éticas del Código de Ética de la Universidad César Vallejo donde se rige por la 

integridad de cada labor de estudio científico y gestión, la honradez intelectual en 

todos los aspectos que se implique el estudio, la objetividad e imparcialidad de cómo 

se relacione laboral como profesional, la veracidad, justicia y responsabilidad por el 

cual se realice y difunda cada resultado que se llegue a obtener por este medio sea 

cierto, la transparencia que se sostiene en actuar de ninguna forma confirme de 

interés al declarar, autonomía donde cada individuo participante del estudio fue libre 

de su retirada o participación de estos en el momento que lo crean debido. Se cuida 

y respeta a la naturaleza e integridad humana sin hechos que afecten a ello. De igual 

forma se respeta intelectualmente los derechos de citación de cada autor nacional e 

internacional según normativa ISO 690, salvaguardando la información recolectada 

de manera segura; por último, el estudio fue autónomo garantizando la no existencia 

de un alto índice de plagio que será corroborada con la herramienta antiplagio Turnitin 

para verificar autenticidad.  
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III. RESULTADOS 

Del objetivo específico (OE1): Determinar la situación actual de la subrasante del 

pavimento flexible en Jicamarca, 2024. 

Estudio de tráfico 

Respecto al primer objetivo, se realizó el estudio de tráfico a la Av. San Martín, 

Jicamarca. 

Tabla 3. Conteo vehicular e Índice Medio Diario Semanal  

Vehículo Conteo 
Total IMDs % 

Cod. 
 

Gráfico 
Dir. D L M M J V S 

VHL1_ 

 

Ida 8 19 14 16 13 15 13 98 

28 

50.00% 

Vue. 9 18 16 15 11 14 12 95 49.22% 

VHL2_ 

 

  

Ida 2 3 1 2 1 2 3 14 

4 

53.85% 

Vue. 1 2 2 1 3 2 1 12 46.15% 

B2_ 

 

  

Ida 3 8 7 8 9 6 4 45 

13 

52.94% 

Vue. 2 7 6 6 8 6 5 40 47.06% 

B3_1 

 

  

Ida 1 2 3 2 3 2 2 14 

5 

48.28% 

Vue. 1 2 3 3 2 2 2 15 51.72% 

_C2 

 

  

Ida 3 5 4 5 4 5 4 30 

8 

53.57% 

Vue. 3 4 3 4 5 3 3 26 46.43% 

T2S1 

 

  

Ida 1 0 1 0 1 0 0 3 

1 

50.00% 

Vue. 1 0 1 0 1 0 0 3 50.00% 

T3Se2 
 

 
 
 
 
 

Ida 0 0 1 0 0 0 0 

1 

50.00% 

Vue. 0 0 1 0 0 0 0 50.00% 

Total 35 70 63 62 60 58 49 395 6  

5

5

13.2

14

1518.3

13.213.213.220.5

12.3

20.5
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En la tabla se observa el conteo vehicular de 7 días consecutivos en la Av. San Martín 

iniciando el día domingo y finalizando el sábado, dónde los días con mayor presencia 

de flujo vehicular es el lunes con un conteo de 70 veh/día y que el día con menor flujo 

vehicular es el sábado con un valor de 49 veh/día. 

#EE = 365 ∗ (∑f. IMDA) ∗ Fd ∗ Fc ∗ Fca 

Se determinó el número correspondiente al diseño vial de 441,047 para tener en 

cuenta a fin de ser calculados los espesores del pavimento flexible. Además, en 

conformidad al cuadro 12.17 del Manual del MTC se requiere por espesor de Carpeta 

Asfáltica 5cm y de base granular 15 cm. Dado que, de acuerdo a los EE, podemos 

determinar que nos encontramos en el rango de tráfico TP2. 

Análisis granulométrico 

Se llevaron a cabo pruebas a las muestras extraídas de las C-1, C-2, C-3 y C-4 

siguiendo el protocolo especificado en la normativa ASTM D422 y a través del 

MTCE107. A continuación, se presentan los resultados obtenidos de los análisis de 

tamaño de partículas realizados en el laboratorio. 

Tabla 4. Granulometría por tamizado de muestras 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

C-1 M-1 C-2 M-1 C-3 M-1 C-4 M-1 

P. Ret. 

(g) 

Pasa 

(%) 

P. Ret. 

(g) 

Pasa 

(%) 

P. Ret. 

(g) 

Pasa 

(%) 

P. Ret. 

(g) 

Pasa 

(%) 

3" 75.000 -- 100.0 -- 100.0 -- 100.0 -- 100.0 

2" 50.000 -- 100.0 477.9 75.8 207.0 89.7 -- 100.0 

11/2" 37.500 199.9 89.9 91.4 71.2 126.9 83.4 266.2 82.5 

1" 25.000 217.3 78.8 104.6 65.9 148.5 76.1 190.5 70.0 

3/4" 19.000 117.1 72.9 28.9 64.5 39.5 74.1 80.6 64.7 

3/8" 9.500 261.0 59.6 181.8 55.3 354.4 56.5 198.3 51.7 

N° 4 4.750 221.0 48.4 159.6 47.2 332.9 40.0 155.4 41.5 

N° 10 2.000 181.6 39.2 206.9 36.7 221.8 29.0 100.2 34.9 

N° 20 0.850 282.5 24.8 292.0 22.0 173.3 20.4 95.0 28.7 

N° 40 0.425 231.5 13.1 217.9 10.9 119.7 14.5 169.4 17.6 

N° 60 0.250 105.4 7.7 85.4 6.6 81.4 10.5 150.7 7.7 



25 
 

N° 140 0.106 73.3 4.0 75.7 2.8 91.4 5.9 50.4 4.4 

N° 200 0.075 11.0 3.4 11.4 2.2 20.8 4.9 10.0 3.7 

-200.00  67.8 0.0 44.0 0.0 99.1 0.0 56.5 0.0 

 

Los resultados de estos ensayos revelan que el suelo en la zona de estudio está 

compuesto principalmente por gravas, con menor presencia de arenas. No obstante, 

en las muestras obtenidas de la C-3 y 4, se encontró una mayor cantidad de gravas 

predominantes. 

Asimismo, las muestras extraídas de las calicatas fueron sometidas a pruebas para 

determinar las características correspondientes del suelo. 

Tabla 5. Caracterización de las muestras de subrasante 

Caracterización C-1 C-2 C-3 C-4 

Muestra M-1 M-2 M-3 M-4 

SUCS GP GP GW GP 

AASHTO A-1-a (0) 

Índice de plasticidad NP 

% de gravas 51.6 52.8 60.0 58.5 

% de arenas 45.0 45.0 35.1 37.8 

% de finos 3.4 2.2 4.9 3.7 

% de humedad  1.4 2.2 1.6 1.5 

 

La información de la tabla denota que las muestras de suelo analizadas carecen de 

plasticidad, dado que no tienen un índice de plasticidad, este resultado es consistente 

con el tipo de suelo predominante en la zona de estudio, que está compuesto 

mayoritariamente de grava. Una vez establecidas la granulometría y la plasticidad de 

los suelos, las muestras obtenidas de las C-1, 2, 3 y 4 fueron clasificadas según las 

normas de la AASHTO y el SUCS. La clasificación de suelos identificados en las 

muestras fue principalmente grava bien gradada en la calicata 3. Sin embargo, 

también se encontraron grava pobremente gradada en las C-1, 2 y 4.  
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Análisis estadístico del contenido humedad 

Tabla 6. Prueba de normalidad del contenido de humedad 

 Muestras 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Contenido de 

humedad (%) 

C-1 0,993 3 0,843 

C-2 0,991 3 0,817 

C-3 0,999 3 0,952 

C-4 0,997 3 0,895 

 

Al analizar la Tabla 6, es evidenciado que al aplicar la prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilk a las muestras, el valor de significancia supera el umbral crítico de 0.05; 

esto sugiere que los datos de cada calicata presentan una distribución normal; por 

ello se empleó la prueba ANOVA para contrastar la hipótesis. 

Tabla 7. Prueba ANOVA del contenido de humedad 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 1,079 3 0,360 21,131 0,000 

Dentro de 

grupos 

0,136 8 0,017 
  

Total 1,215 11    

Al analizar la Tabla 7, es evidenciado que al aplicar la prueba ANOVA a los 

tratamientos, el valor de significancia es 0.000, lo cual es inferior al umbral de 0.05; 

indicativo de que existen diferencias significativas entre al menos uno de las calicatas; 

dado ello es rechazada la hipótesis nula que sostuvo que no hay diferencias 

significativas en el contenido de humedad entre las calicatas. 

CBR y Proctor modificado 

Tabla 8. Resultados del ensayo CBR y Proctor Modificado a la muestra de suelo 

natural 

Muestra 

de suelo 

natural 

MDS Penetración CBR 

Máxima 

densidad seca 

(g/cm3) 

Óptimo 

contenido de 

humedad (%) 
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C-2 

100% 
0.1” 

85.78 

2.310 6.90 
95% 56.50 

100% 
0.2” 

113.33 

95% 73.00 

C-4 

100% 
0.1” 

90.06 

2.334 6.70 
95% 60.0 

100% 
0.2” 

116.67 

95% 77.00 

 

A través de la tabla se identificó que la muestra más desfavorable es la de la calicata 

2, debido a su mayor contenido de humedad, menor densidad seca máxima y bajo 

valor de CBR. Por este motivo, se decidió llevar a cabo ensayos de análisis 

granulométrico, Proctor Modificado y CBR, añadiendo baritina en proporciones del 

10%, 15% y 20%. 

A partir de los resultados presentados en las tablas 4, 5, 6, 7, 8 y 9 podemos afirmar 

que la hipótesis HE1: La situación actual de la subrasante del pavimento flexible en 

Jicamarca, 2024, no sería la adecuada. 

Del objetivo específico (OE2): Determinar la influencia de la incorporación de 

baritina en el CBR para la estabilización de la subrasante del pavimento flexible en 

Jicamarca, 2024. 

  

Figura 1. CBR al 95% de MDS (%) 0.1" de suelo natural y con baritina  
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Se halló el comportamiento más elevado en el ensayo de CBR al 95% MDS 0.1” con 

la adición de baritina en 20% superando al valor del suelo natural, siendo un material 

influyente en el CBR del suelo natural. 

Análisis estadístico del CBR 95% MDS (%) 0.1”  

Tabla 9. Prueba de normalidad del CBR 95% MDS (%) 0.1” 

CBR 95% Muestras 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

MDS (%) 0.1” 

C-2 Natural 0,992 3 0,828 

C-2 Natural + 10%Baritina 0,993 3 0,836 

C-2 Natural + 15%Baritina 0,827 3 0,182 

C-2 Natural + 20%Baritina 0,997 3 0,895 

 

Al analizar la Tabla 9, es evidenciado que al aplicar la prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilk a las muestras, el valor de significancia supera el umbral crítico de 0.05; 

esto sugiere que los datos de cada suelo presentan una distribución normal; por ello 

se empleó la prueba ANOVA para contrastar la hipótesis. 

Tabla 10. Prueba ANOVA del CBR 95% MDS (%) 0.1” 

CBR 95% 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 189,868 3 63,289 3,576 0,066 

Dentro de 

grupos 

141,600 8 17,700   

Total 331,469 11    

 

Al analizar la Tabla 10, es evidenciado que al aplicar la prueba ANOVA a los 

tratamientos, el valor de significancia es 0.000, lo cual es superior al umbral de 0.05; 

siendo rechazada la hipótesis alterna de que la baritina genera cambios en la CBR 

95% MDS (%) 0.1” del suelo natural de subrasante. 
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Figura 2. CBR al 95% de MDS (%) 0.2" de suelo natural y con baritina 

Se halló el comportamiento más elevado en el ensayo de CBR al 95% MDS 0.2” con 

la adición de baritina en 20% superando al valor del suelo natural, siendo un material 

influyente en el CBR del suelo natural. 

Análisis estadístico del el CBR 95% MDS (%) 0.2”  

Tabla 11. Prueba de normalidad del CBR 95% MDS (%) 0.2” 

CBR 95% Muestras 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

MDS (%) 0.2” 

C-2 Natural 0,985 3 0,767 

C-2 Natural + 10%Baritina 1,000 3 0,992 

C-2 Natural + 15%Baritina 0,954 3 0,587 

C-2 Natural + 20%Baritina 0,997 3 0,895 

 

Al analizar la Tabla 11, es evidenciado que al aplicar la prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilk a las muestras, el valor de significancia supera el umbral crítico de 0.05; 

esto sugiere que los datos de cada suelo presentan una distribución normal; por ello 

se empleó la prueba ANOVA para contrastar la hipótesis. 

Tabla 12. Prueba ANOVA del CBR 95% MDS (%) 0.2” 

CBR 95% 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 319,431 3 106,477 3,777 0,059 
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Dentro de 

grupos 

225,500 8 28,187   

Total 544,931 11    

 

Al analizar la Tabla 12, es evidenciado que al aplicar la prueba ANOVA a los 

tratamientos, el valor de significancia es 0.000, lo cual es superior al umbral de 0.05; 

siendo rechazada la hipótesis alterna de que la baritina genera cambios en la CBR 

95% MDS (%) 0.2” del suelo natural de subrasante. 

 

Figura 3. CBR al 100% de MDS (%) 0.1" de suelo natural y con baritina 

Se halló el comportamiento más elevado en el ensayo de CBR al 100% MDS 0.1” con 

la adición de baritina en 20% superando al valor del suelo natural, siendo un material 

influyente en el CBR del suelo natural. 

Análisis estadístico del el CBR 100% MDS (%) 0.1”  

Tabla 13. Prueba de normalidad del CBR 100% MDS (%) 0.1” 

CBR 100% Muestras 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

MDS (%) 0.1” 

C-2 Natural 0,960 3 0,615 

C-2 Natural + 10%Baritina 0,992 3 0,829 

C-2 Natural + 15%Baritina 0,969 3 0,664 

C-2 Natural + 20%Baritina 0,997 3 0,895 

 

Al analizar la Tabla 13, es evidenciado que al aplicar la prueba de normalidad de 
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Shapiro-Wilk a las muestras, el valor de significancia supera el umbral crítico de 0.05; 

esto sugiere que los datos de cada suelo presentan una distribución normal; por ello 

se empleó la prueba ANOVA para contrastar la hipótesis. 

Tabla 14. Prueba ANOVA del CBR 100% MDS (%) 0.1” 

CBR 100% 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 786,866 3 262,289 5,879 0,020 

Dentro de 

grupos 

356,896 8 44,612   

Total 1143,762 11    

 

Al analizar la Tabla 14, es evidenciado que al aplicar la prueba ANOVA a los 

tratamientos, el valor de significancia es 0.000, lo cual es inferior al umbral de 0.05; 

indicativo de que existe influencia significativa de la baritina entre al menos uno de las 

muestras; dado ello es rechazada la hipótesis nula que sostuvo que no hay diferencias 

significativas en el CBR 100% MDS (%) 0.1” de las muestras de suelo. 

 

Figura 4. CBR al 100% de MDS (%) 0.2" de suelo natural y con baritina 

Se halló el comportamiento más elevado en el ensayo de CBR al 100% MDS 0.2” con 

la adición de baritina en 20% superando al valor del suelo natural, siendo un material 

influyente en el CBR del suelo natural. 
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Análisis estadístico del el CBR 100% MDS (%) 0.2”  

Tabla 15. Prueba de normalidad del CBR 100% MDS (%) 0.2” 

CBR 100% Muestras 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

MDS (%) 0.2” 

C-2 Natural 0,972 3 0,678 

C-2 Natural + 10%Baritina 0,999 3 0,949 

C-2 Natural + 15%Baritina 0,853 3 0,248 

C-2 Natural + 20%Baritina 0,997 3 0,895 

 

Al analizar la Tabla 15, es evidenciado que al aplicar la prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilk a las muestras, el valor de significancia supera el umbral crítico de 0.05; 

esto sugiere que los datos de cada suelo presentan una distribución normal; por ello 

se empleó la prueba ANOVA para contrastar la hipótesis. 

Tabla 16. Prueba ANOVA del CBR 100% MDS (%) 0.2” 

CBR 100% 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 995,514 3 331,838 5,325 0,026 

Dentro de 

grupos 

498,523 8 62,315   

Total 1494,037 11    

 

Al analizar la Tabla 16, es evidenciado que al aplicar la prueba ANOVA a los 

tratamientos, el valor de significancia es 0.000, lo cual es inferior al umbral de 0.05; 

indicativo de que existe influencia significativa de la baritina entre al menos uno de las 

muestras; dado ello es rechazada la hipótesis nula que sostuvo que no hay diferencias 

significativas en el CBR 100% MDS (%) 0.1” de las muestras de suelo. 

Por los resultados presentados en las figuras 1, 2, 3 y 4, y en las tablas 13, 14, 15 y 

16 podemos afirmar la hipótesis HE2: La adición de baritina influirá significativamente 

en el CBR para la estabilización de la subrasante del pavimento flexible en Jicamarca, 

2024.  
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Del objetivo específico (OE3): Determinar la influencia de la incorporación de 

baritina en el proctor modificado para la estabilización de la subrasante del pavimento 

flexible en Jicamarca, 2024. 

 

Figura 5. Máxima densidad seca (MDS) de suelo natural y con baritina 

Se halló el comportamiento más elevado en el ensayo de Proctor Modificado de la 

MDS con la adición de baritina en 20% superando al valor del suelo natural, donde el 

aumento de la MDS es indicativo de características mejoradas de resistencia del 

suelo. 

Análisis estadístico de la MDS  

Tabla 17. Prueba de normalidad de la MDS 

MDS Muestras 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

g/cm3 

C-2 Natural 0,985 3 0,766 

C-2 Natural + 10%Baritina 0,999 3 0,948 

C-2 Natural + 15%Baritina 0,999 3 0,952 

C-2 Natural + 20%Baritina 0,997 3 0,895 

 

Al analizar la Tabla 17, es evidenciado que al aplicar la prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilk a las muestras, el valor de significancia supera el umbral crítico de 0.05; 

esto sugiere que los datos de cada suelo presentan una distribución normal; por ello 

se empleó la prueba ANOVA para contrastar la hipótesis.  
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Tabla 18. Prueba ANOVA de la MDS 

MDS 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 0,011 3 0,004 0,128 0,941 

Dentro de 

grupos 

0,226 8 0,028   

Total 0,237 11    

 

Al analizar la Tabla 18, es evidenciado que al aplicar la prueba ANOVA a los 

tratamientos, el valor de significancia es 0.000, lo cual es superior al umbral de 0.05; 

siendo rechazada la hipótesis alterna de que la baritina genera cambios en la MDS 

del suelo natural de subrasante. 

 

Figura 6. Óptimo contenido de humedad (OCH) de suelo natural y con baritina 

Se evidenció un mejor comportamiento en el ensayo de Proctor Modificado del OCH 

con la adición de baritina en 20% al disminuir el valor del suelo natural, siendo un 

material influyente en el OCH. 

Análisis estadístico de la MDS  

Tabla 19. Prueba de normalidad del OCH 

OCH Muestras 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

(%) 
C-2 Natural 0,993 3 0,843 

C-2 Natural + 10%Baritina 0,991 3 0,817 
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C-2 Natural + 15%Baritina 0,992 3 0,831 

C-2 Natural + 20%Baritina 0,997 3 0,895 

 

Al analizar la Tabla 19, es evidenciado que al aplicar la prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilk a las muestras, el valor de significancia supera el umbral crítico de 0.05; 

esto sugiere que los datos de cada suelo presentan una distribución normal; por ello 

se empleó la prueba ANOVA para contrastar la hipótesis. 

Análisis estadístico del OCH 

Tabla 20. Prueba ANOVA del OCH 

OCH 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 1,287 3 0,429 1,612 0,262 

Dentro de 

grupos 

2,129 8 0,266   

Total 3,417 11    

 

Al analizar la Tabla 20, es evidenciado que al aplicar la prueba ANOVA a los 

tratamientos, el valor de significancia es 0.000, lo cual es superior al umbral de 0.05; 

siendo rechazada la hipótesis alterna de que la baritina genera cambios en el OCH 

del suelo natural de subrasante. 

Por los resultados presentados en las figuras 5 y 6 podemos afirmar la hipótesis HE3: 

La adición de baritina influirá significativamente en el proctor modificado para la 

estabilización de la subrasante del pavimento flexible en Jicamarca, 2024. 

Del objetivo específico (OE4): Determinar la influencia de la incorporación de 

baritina en el análisis granulométrico para la estabilización de la subrasante del 

pavimento flexible en Jicamarca, 2024. 
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Figura 7. Análisis granulométrico de suelo natural y con baritina 

La adición de baritina en 10%, 15% y 20% altera significativamente la composición 

granulométrica del suelo natural en la C-2, aumentando el contenido de finos y 

disminuyendo las fracciones de gravas y arena. 

Tabla 21. Caracterización de las muestras de suelo natural y con baritina 

Caracterización C-2 
C-2+10% de 

Baritina 

C-2+15% de 

Baritina 

C-2+20% de 

Baritina 

SUCS GP GP-GM GP-GM GM 

AASHTO A-1-a (0) A-1-b (0) 

Índice de plasticidad NP 

Contenido de 

humedad (%) 
1.4 2.3 2.4 2.4 

 

La adición de baritina en 10%, 15% y 20% altera significativamente las propiedades 

físicas del suelo natural, especialmente en términos de su clasificación y contenido 

de humedad, aunque no afecta su plasticidad, caracterizando al suelo de la C-2 como 

una grava pobremente gradada, al suelo con 10% y 15% de baritina grava 

pobremente gradada con limo, y al suelo con 20% de baritina una grava limosa. 

Análisis estadístico del contenido de gravas  
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Tabla 22. Prueba de normalidad del contenido de gravas 

C-2 Muestras 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Contenido de 

gravas (%) 

C-2 Natural 0,969 3 0,663 

C-2 Natural + 10%Baritina 0,997 3 0,890 

C-2 Natural + 15%Baritina 0,982 3 0,741 

C-2 Natural + 20%Baritina 0,997 3 0,894 

 

Al analizar la Tabla 22, es evidenciado que al aplicar la prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilk a las muestras, el valor de significancia supera el umbral crítico de 0.05; 

esto sugiere que los datos de cada suelo presentan una distribución normal; por ello 

se empleó la prueba ANOVA para contrastar la hipótesis. 

Tabla 23. Prueba ANOVA del contenido de gravas 

C-2 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 119,961 3 39,987 2,789 0,109 

Dentro de 

grupos 

114,684 8 14,336   

Total 234,645 11    

 

Al analizar la Tabla 23, es evidenciado que al aplicar la prueba ANOVA a los 

tratamientos, el valor de significancia es 0.000, lo cual es superior al umbral de 0.05; 

siendo rechazada la hipótesis alterna de que la baritina genera cambios en el 

contenido de gravas del suelo natural de subrasante. 

Análisis estadístico del contenido de arenas 

Tabla 24. Prueba de normalidad del contenido de arenas 

C-2 Muestras 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Contenido de 

arenas (%) 

C-2 Natural 0,992 3 0,827 

C-2 Natural + 10%Baritina 0,996 3 0,872 

C-2 Natural + 15%Baritina 0,993 3 0,845 

C-2 Natural + 20%Baritina 0,997 3 0,897 
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Al analizar la Tabla 24, es evidenciado que al aplicar la prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilk a las muestras, el valor de significancia supera el umbral crítico de 0.05; 

esto sugiere que los datos de cada suelo presentan una distribución normal; por ello 

se empleó la prueba ANOVA para contrastar la hipótesis. 

Tabla 25. Prueba ANOVA del contenido de arenas 

C-2 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 61,750 3 20,583 1,936 0,202 

Dentro de 

grupos 

85,065 8 10,633   

Total 146,814 11    

 

Al analizar la Tabla 25, es evidenciado que al aplicar la prueba ANOVA a los 

tratamientos, el valor de significancia es 0.000, lo cual es superior al umbral de 0.05; 

siendo rechazada la hipótesis alterna de que la baritina genera cambios en el 

contenido de arenas del suelo natural de subrasante. 

Análisis estadístico del contenido de finos 

Tabla 26. Prueba de normalidad del contenido de finos 

C-2 Muestras 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Contenido de 

finos (%) 

C-2 Natural 0,876 3 0,312 

C-2 Natural + 10%Baritina 0,990 3 0,811 

C-2 Natural + 15%Baritina 0,950 3 0,571 

C-2 Natural + 20%Baritina 0,997 3 0,896 

 

Al analizar la Tabla 26, es evidenciado que al aplicar la prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilk a las muestras, el valor de significancia supera el umbral crítico de 0.05; 

esto sugiere que los datos de cada suelo presentan una distribución normal; por ello 

se empleó la prueba ANOVA para contrastar la hipótesis. 

Tabla 27. Prueba ANOVA del contenido de finos 
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C-2 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 337,209 3 112,403 113,875 0,000 

Dentro de 

grupos 

7,897 8 0,987   

Total 345,106 11    

 

Al analizar la Tabla 27, es evidenciado que al aplicar la prueba ANOVA a los 

tratamientos, el valor de significancia es 0.000, lo cual es inferior al umbral de 0.05; 

indicativo de que existe influencia significativa de la baritina entre al menos uno de las 

muestras; dado ello es rechazada la hipótesis nula que sostuvo que no hay diferencias 

significativas en el contenido de finos de las muestras de suelo. 

Por los resultados presentados en la figura 7 y en las tablas 21 y 27 podemos afirmar 

la hipótesis HE4: La adición de baritina influirá significativamente en el análisis 

granulométrico para la estabilización de la subrasante del pavimento flexible en 

Jicamarca, 2024. 

Del objetivo específico (OE5): Determinar los porcentajes de adición de baritina que 

se emplea para la estabilización de la subrasante del pavimento flexible. 

Se ha considerado para el diseño del pavimento por criterios de diseño: 

Símbolo Concepto 

n Periodo de Diseño 

R Nivel de Confiabilidad 

ZR Desviación Standard Normal 

So Error Standard en la Predicción del tráfico y la performance 

MR Módulo de Resiliencia Efectivo de la Subrasante 

Po Índice de Serviciabilidad Inicial 

Pt Índice de Serviciabilidad Final 

ΔPSI Pérdida del Índice de Serviciabilidad 

SN Número Estructural 

W18 Número de Repeticiones de Carga del Eje Equivalente (8.2 Tn) 

 

A fin de ser calculado el Módulo de Resiliencia (MR) se empleó por fórmula en relación 

al CBR: 
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MR = 2555 ∗ CBR0.65 

Los valores de CBR para los 4 diseños fueron: 

Tabla 28. Valores del MR para los 4 diseños 

Muestra CBR Módulo de Resiliencia 

Suelo natural 56.5 35,174.05 

Suelo + 10% de Baritina 59.0 36,178.01 

Suelo + 15% de Baritina 63.5 37,948.43 

Suelo + 20% de Baritina 67.0 39,295.20 

 

De las 4 muestras de suelo, una en estado natural y las otras con el uso de baritina, 

evidencia un valor superior del MR a diferencia del suelo natural. 

Tabla 29. Criterios de diseño del pavimento flexible con suelo sin y con baritina 

Criterios 
Suelo 

natural 
Suelo + 10% 
de Baritina 

Suelo + 15% 
de Baritina 

Suelo + 20% 
de Baritina 

n (años) 10 10 10 10 
ESAL W18 441047 441047 441047 441047 

MR 35,174.05 36,178.01 37,948.43 39,295.20 
R (%) 75 75 75 75 

Zr -0.674 -0.674 -0.674 -0.674 
So 0.45 0.45 0.45 0.45 
Po 3.8 3.8 3.8 3.8 
Pt 2.0 2.0 2.0 2.0 

ΔPSI 1.8 1.8 1.8 1.8 
SN 1.48 1.46 1.44 1.41 

 
En la tabla 29 se evidencian los criterios para el diseño del pavimento flexible, dónde 

el valor de ESAL del conteo vehicular previo fue 441,047. De igual forma se tomó en 

consideración valores para el MR anteriormente calculados, la confiabilidad fue del 

75% para el diseño, bajo el coeficiente estadístico de -0.674. De igual forma se tomó 

por valor de desviación estándar recomendado por el manual MTC de 0.45, teniendo 

por valor de 3.8 para serviciabilidad inicial, 2.0 para la serviciabilidad final y 1.8 para 

la variación de esta. Asimismo, el valor de número estructural respecto al diseño del 

pavimento sobre suelo natural fue 1.48, para suelo con baritina en 10% un SN de 

1.46, para suelo con baritina en 15% un SN de 1.435, y para suelo con baritina en 

20% un SN de 1.41. 
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Tabla 30. Espesores del pavimento flexible con suelo sin baritina 

Espesores propuestos (cm) 
Coeficiente 
Estructural 

Coeficiente 
de Drenaje 

Número Estructural 
Real SN 

Carpeta Asfáltica (D1) 5.0 (a1) 0.170  SN1 0.850 

Base granular (D2) 15.0 (a2) 0.052 
(m2

) 
1 SN2 0.780 

Sub-Base granular (D2) 0.0 (a3) 0.047 
(m3

) 
1 SN3 0.000 

Espesor Total 20.0     1.630 

 

Tabla 31. Espesores del pavimento flexible con suelo con baritina en 10% 

Espesores propuestos (cm) 
Coeficiente 
Estructural 

Coeficiente 
de Drenaje 

Número Estructural 
Real SN 

Carpeta Asfáltica (D1) 5.0 (a1) 0.170  SN1 0.850 

Base granular (D2) 15.0 (a2) 0.052 
(m2

) 
1 SN2 0.780 

Sub-Base granular (D2) 0.0 (a3) 0.047 
(m3

) 
1 SN3 0.000 

Espesor Total 20.0     1.630 

 

Tabla 32. Espesores del pavimento flexible con suelo con baritina en 15% 

Espesores propuestos (cm) 
Coeficiente 
Estructural 

Coeficiente 
de Drenaje 

Número Estructural 
Real SN 

Carpeta Asfáltica (D1) 5.0 (a1) 0.170  SN1 0.850 

Base granular (D2) 15.0 (a2) 0.052 
(m2

) 
1 SN2 0.780 

Sub-Base granular (D2) 0.0 (a3) 0.047 
(m3

) 
1 SN3 0.000 

Espesor Total 20.0     1.630 

 

Tabla 33. Espesores del pavimento flexible con suelo con baritina en 20% 

Espesores propuestos (cm) 
Coeficiente 
Estructural 

Coeficiente 
de Drenaje 

Número Estructural 
Real SN 

Carpeta Asfáltica (D1) 5.0 (a1) 0.170  SN1 0.850 

Base granular (D2) 15.0 (a2) 0.052 
(m2

) 
1 SN2 0.780 
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Sub-Base granular (D2) 0.0 (a3) 0.047 
(m3

) 
1 SN3 0.000 

Espesor Total 20.0     1.630 

 

Tabla 34. Resumen de espesores del pavimento flexible 

Pavimento asfáltico, periodo 20 años 

Diseño 
Carpeta 
asfáltica 

(cm) 

Base 
granular 

(cm) 

Subbase 
granular 

(cm) 

Espesor 
total de 

pavimento 

Suelo natural 5.0 15.0 0.0 20.0 
Suelo + 10% de Baritina 5.0 15.0 0.0 20.0 
Suelo + 15% de Baritina 5.0 15.0 0.0 20.0 
Suelo + 20% de Baritina 5.0 15.0 0.0 20.0 

Después de realizar los 4 diseños del pavimento flexible bajo la metodología AASHTO 

93 se determinó que la adición de baritina en diferentes porcentajes al suelo no afecta 

el diseño de los espesores del pavimento flexible inicial. 

Por los resultados presentados en las tablas 31, 32, 33 y 34 podemos rechazar la 

hipótesis HE5: El porcentaje de la adición baritina que se emplea en la estabilización 

de la subrasante del pavimento flexible sería adecuado.  

Del Objetivo General: Determinar la influencia de la incorporación de baritina en la 

estabilización de la subrasante del pavimento flexible en Jicamarca, 2024.  

 

Figura 8. CBR de suelo natural y con baritina 

A través de la figura se evidencia que la adición de baritina al suelo C-2 mejoró 
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significativamente su comportamiento bajo diferentes condiciones de compactación y 

deformación. Los datos muestran un incremento consistente en los valores de 

resistencia tanto para el 95% de la MDS como para el 100% de la MDS, y para 

deformaciones de 0.1" y 0.2" 

 

Figura 9. Proctor Modificado de suelo natural y con baritina 

En la figura se evidencia que la adición de baritina al suelo no solo incrementa la 

densidad máxima seca, mejorando su capacidad de carga, sino que también reduce 

el contenido de humedad óptimo, lo que puede facilitar su compactación y estabilidad 

en condiciones diversas. 

Por los resultados presentados en las figuras 8 y 9 podemos afirmar la hipótesis 

general HG: La adición de baritina influirá significativamente en la estabilización de la 

subrasante del pavimento flexible en Jicamarca, 2024.  
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IV. DISCUSIÓN 

Para Loyola y Carruitero (2022) en su investigación evidencia que el suelo natural de 

subrasante se caracterizó por ser un suelo contenido con grava, arena y finos en 0%, 

96.7% y 3.3% respectivamente, no presentando índice de plasticidad y clasificando al 

suelo según SUCS como SP y según AASHTO como 1-3 denominado arena mal 

graduada; además presentó un CBR al 100% MDS 0.1” en 8% y CBR al 100% MDS 

0.2” en 8.5% con una MDS de 1.585% y OCH en 6.5%. Esto tuvo discrepancia con 

nuestra investigación, dado que el suelo natural analizado presentó un contenido de 

grava, arena y finos en 52.8%, 45% y 2.2% respectivamente, no presentando índice 

de plasticidad y clasificando al suelo según SUCS como GP y según AASHTO como 

A-1-a (0) denominado GRAVA pobremente graduada; además presentó un CBR al 

100% MDS 0.1” en 85.78% y CBR al 100% MDS 0.2” en 113.33% con una MDS de 

2.310% y OCH en 6.9%. 

 

Figura 10. Confrontación de resultados del análisis del suelo natural entre el 

antecedente y los obtenidos en la investigación 

La Figura 10 evidencia que nuestra investigación presenta un suelo conformado por 

grava y arena con una menor proporción de partículas finas, donde esto difiere con el 

autor citado, al tener una composición diferente, donde el suelo es 

predominantemente arenoso con muy pocas partículas finas y ninguna partícula 

gruesa (grava). 
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Según Cotrina (2023) en su investigación evidencia que el suelo natural de 

subrasante con baritina al 5%, 10% y 15% si supera significativamente el valor patrón 

de CBR, mejorando la calidad de soporte del suelo, donde el autor denota que con 

los porcentajes añadidos de baritina incrementa el CBR. Esto también guarda relación 

con nuestra investigación al evidenciar un incremento del CBR del suelo natural con 

los porcentajes de baritina, evidenciado en las figuras 1, 2, 3 y 4. 

 

Figura 11. Confrontación de resultados de CBR entre el antecedente y los 

obtenidos en la investigación 

En la Figura 11, de nuestra investigación, podemos observar los hallazgos que hemos 

adquirido en el laboratorio, lo cual nos ha permitido examinar los datos y 

representarlos visualmente en gráficos, para contrastar con los resultados 

mencionados por parte del autor en mención. 

Para el autor los resultados alcanzados fueron positivos dado que el CBR alcanzado 

con el uso del 5%, 10% y 15% de baritina respecto al CBR al 100% de MDS en 0.2” 

fueron 69.6%, 74.5% y 93%. De acuerdo a los resultados alcanzados por medio de 

nuestra investigación el uso del 10%, 15% y 20% de baritina incrementa el CBR 

respecto al suelo natural, logrando valores de 120%, 126.7% y138.7%, denotando 

también mejoras en la capacidad de soporte del suelo natural de la subrasante. 

Por otro lado, Yin et al. (2022) en su investigación evidencia que el suelo natural de 
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subrasante con ceniza volcánica al 10%, 15% y 20% aumentó la MDS mientras que 

disminuyó la OCH, mejorando la resistencia del suelo, donde el autor denota que con 

los porcentajes añadidos de ceniza volcánica incrementa la MDS. Esto también 

guarda relación con nuestra investigación al evidenciar un incremento de la MDS del 

suelo natural y una disminución del OCH con los porcentajes de baritina, evidenciado 

en las figuras 5 y 6. 

 

Figura 12. Confrontación de resultados de MDS y OCH entre el antecedente y los 

obtenidos en la investigación 

Nuestra investigación presenta en la Figura 12 los resultados obtenidos en el 

laboratorio, lo cual ha permitido examinar los datos y graficarlos, para contrastarlos 

con los resultados del autor citado. 

De acuerdo con los autores, el uso de ceniza volcánica en 10%, 15% y 20% aumentó 

la MDS alcanzando 1.371gr/cm3, 1.396gr/cm3 y 1.3426gr/cm3; mientras que el OCH 

disminuyó en 35%, 32.5% y 30% respectivamente, donde un aumento gradual de la 

ceniza de carbón se atribuyó a la menor afinidad de la ceniza por el agua, además, el 

incremento de la MDS indicó características mejoradas de resistencia del suelo. Esto 

guardó relación con nuestra investigación, al evidenciar que el uso de baritina en 10%, 

15% y 20% incrementó la MDS al evidenciar valores en 2.359gr/cm3, 2.379gr/cm3 y 

2.404gr/cm3; a su vez disminuyó el OCH en 6.6%, 6.4% y 6% respectivamente. 

Por otro lado, Chavesta y Mora (2022) en su investigación evidencia que el suelo 

natural de subrasante con ceniza de carbón al 5% y 10%, y ceniza de residuos 
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agrícolas en 15% no generó variaciones en la clasificación del suelo, ni en su índice 

de plasticidad, pero si disminuyó el porcentaje de contenido de humedad. Esto 

también guarda relación con nuestra investigación al evidenciar que con los 

porcentajes de baritina no se generaron variaciones en la clasificación del suelo, ni 

en su índice de plasticidad, sin embargo, discrepa con el contenido de humedad, dado 

que se denotó un incremento a mayor porcentaje de baritina, evidenciado esto en la 

Tabla 6. 

 

Figura 13. Confrontación de resultados del contenido de humedad entre el 

antecedente y los obtenidos en la investigación 

Nuestra investigación presenta en la Figura 13 los resultados obtenidos en el 

laboratorio, lo cual ha permitido examinar los datos y graficarlos, para contrastarlos 

con los resultados del autor citado. 

De acuerdo con los autores, el uso de ceniza volcánica en 5%, 10% y 15% disminuyó 

el contenido de humedad del suelo natural en 5.87%, 3.05% y 2.68% 

respectivamente. Estos resultados no guardaron relación con nuestra investigación, 

al evidenciar que el uso de baritina en 10%, 15% y 20% incrementó el contenido de 

humedad del suelo al evidenciar valores en 2.3%, 2.4% y 2.4% respectivamente. 

Blayi et al. (2024) emplearon diferentes proporciones de ceniza de madera, 

específicamente 8%, 16%, 24% y 32%, revelando por resultados que el diseño del 

pavimento se benefició al emplear ceniza de madera en una proporción del 8%, lo 

que requeriría dimensiones específicas para la base y la subbase granular, 
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establecidas en 150 mm y 170 mm respectivamente, considerando por CBR 12.6%; 

a comparación del suelo natural que tuvo 150 mm y 325 mm respectivamente, 

considerando por CBR 3.5%. Esto discrepó con nuestra investigación, dado que 

según los datos alcanzados, el uso de baritina para la estabilización de la subrasante 

no requirió ajustes en los espesores del pavimento para mantener el mismo nivel de 

desempeño estructural, aunque la baritina mejora las propiedades mecánicas del 

suelo (como se observó en la interpretación previa de los valores de CBR y Módulo 

de Resiliencia), estos cambios no se reflejaron en modificaciones en el diseño 

estructural del pavimento flexible, dando por espesor 5.0 cm de carpeta asfáltica y 

15.0 de base granular con subrasante con y sin baritina. 
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V. CONCLUSIONES 

Posterior a la realización de la presente investigación, se concluyó con lo siguiente: 

5.1. Como primera conclusión, se tuvo que él #EE por medio del conteo vehicular 

fue de 441,047, además la muestra de suelo natural de la C-2 se clasificó por 

SUCS en GP y AASHTO en A-1-a (0), no evidenciando plasticidad, con un 

contenido de humedad en 2.2%, un CBR al 100% de MDS en 0.1” igual a 2.310 

g/cm3, un CBR al 100% de MDS en 0.1” igual a 85.78%, un CBR al 100% de 

MDS en 0.2” igual a 113.33%, una MDS en 2.310 g/cm3 y OCH en 6.90%. 

5.2. Por segunda conclusión se determinó que el suelo natural presentó un CBR del 

100% de MDS de 85.78% a 0.1” y 113.33% a 0.2”; al añadir 10% de baritina, el 

CBR aumentó a 92.60% a 0.1” y 120% a 0.2”; con 15% de baritina, el CBR fue 

de 126.70% a 0.1” y 113.33% a 0.2”; además, con 20% de baritina, el CBR 

alcanzó 108.10% a 0.1” y 138.70% a 0.2”. 

5.3. Por tercera conclusión se determinó que el suelo natural presentó una MDS de 

2.310 g/cm³ y un OCH de 6.90%; con 10% de baritina, la MDS fue de 2.359 

g/cm³ y el OCH de 6.60%; con 15% de baritina, la MDS aumentó a 2.379 g/cm³ 

y el OCH bajó a 6.40%; además, con 20% de baritina, la MDS alcanzó 2.404 

g/cm³ y el OCH disminuyó a 6.00%. 

5.4. Por cuarta conclusión, el suelo natural tuvo 52.8% de gravas, 45% de arena y 

2.2% de finos, con 1.4% de humedad; más 10% de baritina, hubo 49% de 

gravas, 42.5% de arena y 8.5% de finos, con 2.3% de humedad; más 15% de 

baritina, los valores fueron 46.7% de gravas, 41.3% de arena y 12% de finos, 

con 2.4% de humedad; más 20% de baritina, hubo 44.6% de gravas, 38.8% de 

arena y 16.6% de finos, con 2.4% de humedad. Ninguna muestra mostró 

plasticidad. 

5.5. Por quinta conclusión, al aplicar la metodología AASHTO 93 para el diseño de 

pavimento flexible, se determinó que la adición de baritina en 10%, 15% y 20% 

al suelo no altera los espesores iniciales propuestos. En los cuatro diseños 

analizados, se mantuvo una carpeta asfáltica de 5 cm, base granular de 15 cm 

y subbase granular de 0 cm de espesor.  
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VI. RECOMENDACIONES 

6.1. Basado en los resultados, se recomienda el uso de baritina al 10% 

principalmente por razones de costo-efectividad, dado que el análisis demostró 

que con un 10% de baritina se logra una mejora significativa en el CBR del suelo, 

lo cual es suficiente para mejorar la capacidad de carga del pavimento sin incurrir 

en costos adicionales significativos asociados con un mayor porcentaje de 

baritina. 

6.2. Se recomienda que, aunque porcentajes más altos de baritina pueden ofrecer 

mayores mejoras en la capacidad y resistencia del suelo, el 10% proporciona un 

balance adecuado entre mejora de rendimiento y control de costos, lo cual es 

crucial para proyectos con presupuesto limitado. 

6.3. Se recomienda realizar pruebas adicionales y monitoreo in situ durante la 

construcción de un pavimento en un suelo natural estabilizado con baritina a fin 

de asegurar que su construcción cumpla con las expectativas de rendimiento y 

permita realizar ajustes si es necesario. 

6.4. Se recomienda a los profesionales y tesistas dedicados a la investigación 

realizar estudios sobre el uso de la baritina para la estabilización de la 

subrasante en porcentajes menores al 10%, dado que actualmente existen 

pocas investigaciones que exploren las aplicaciones de este material, lo que 

presenta una oportunidad significativa para ampliar el conocimiento en este 

campo. 

6.5. Se recomienda enfocarse en estudios de caso específico o análisis 

comparativos con otros tipos de suelo para obtener conclusiones más 

específicas sobre la viabilidad y los beneficios de utilizar baritina en el diseño de 

pavimentos flexibles según la metodología AASHTO 93. 
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ANEXOS 
  



 

Anexo 1. Tabla de Operacionalización de variables 

Influencia de la incorporación de baritina en la estabilización de la subrasante del pavimento flexible en Jicamarca, 2024. 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADOR 

ESC. DE 

MEDICIÓN 

Estabilización de 

la subrasante 

Para Aguib (2021 p. 8), 

el diseño de pavimento 

flexible es un método 

netamente empírico, el 

cual permite determinar 

los espesores de las 

capas que formarán 

parte del pavimento 

flexible. 

Para Hassani (2020, 
p. 2), el diseño del 
pavimento flexible  

cumple con los 
requerimientos de la 

metodología 
AASHTO 93 con la 
adición de baritina. 

 

Estudio de tráfico IMDS y ESALS 

Razón 

Mecánica de suelos 

Propiedades físicas: 

Análisis granulométrico 

Índice de plasticidad 

(Límite líquido y límite plástico) 

Análisis 

de las propiedades 

mecánicas de la 

subrasante 

CBR 

Ensayo de compactación 

Proctor 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADOR 

ESC. DE 

MEDICIÓN 

Baritina 

Según Huañec (2020 p. 

20), la baritina (barita) o 

sulfato de bario es un 

mineral producto de la 

extracción minera. Sus 

aplicaciones se limitan a 

recubrimientos en 

paredes expuestas a 

rayos X o en 

perforaciones petroleras. 

La adición de la 

baritina mejora las 

propiedades de la 

subrasante para la 

realización del 

diseño de pavimento 

flexible (Carter, 2022, 

p. 23).   

Adición de Baritina 

a las propiedades 

mecánicas de la 

subrasante 

10%, 15% y 20% 

Ensayo de compactación 

Proctor 

con 10%, 15% y 20%            

Laboratorio 

Razón 

CBR 

10%, 15% y 20% 

Laboratorio 

Razón 

Diseño de 

Pavimento Flexible 

Valor óptimo de baritina en 

la Subrasante 
Razón 

Nota. Detallado de la matriz de operacionalización de variables. 

 

 

 



 

Anexo 2. Matriz de consistencia objeto de estudio baritina aplicada a la subrasante 

Influencia de la incorporación de baritina en la estabilización de la subrasante del pavimento flexible en Jicamarca, 2024. 

PROBLEMA 
GENERAL 

OBJETIVO 
GENERAL 

HIPÓTESIS 
GENERAL 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES TÉCNICAS INSTRUMENTOS MÉTODO  

¿De qué manera influirá la 
incorporación de baritina en la 
estabilización de la subrasante 
del pavimento flexible en la Av. 

San Martin del Distrito de 
Jicamarca, 2024? 

Determinar la influencia de la 
incorporación de baritina en la 

estabilización de la 
subrasante del pavimento 

flexible en Jicamarca, 2024. 

La adición de baritina influirá 
significativamente en la 

estabilización de la subrasante 
del pavimento flexible en 

Jicamarca, 2024. 

 
-- 

 
  

-- -- 

Mecánicas 
de suelos 

Laboratorio 
 
 
 

 

Manual de 
carreteras: 
Suelos Geología, 
Geotecnia y 
Pavimentos 
 
AASHTO-93 
 
NTP CE. 020 
(suelos y taludes) 
  

Tipo de Inv: 
Aplicada  
Enfoque de 
Inv:  
Cuantitativa  
Diseño de la 
Inv: 
Experimental 
Nivel de Inv 
Explicativo 

PE1: ¿Cuál es la situación 
actual de la subrasante del 

pavimento flexible en 
Jicamarca, 2024? 

OE1: Determinar la situación 
actual de la subrasante del 

pavimento flexible en 
Jicamarca, 2024. 

HE1: La situación actual de la 
subrasante del pavimento 

flexible en Jicamarca, 2024, no 
sería la adecuada. 

VD:  
Estabilización 

de la 
subrasante 

(suelo 
natural)  

Diseño de 
pavimento flexible 

a nivel 
subrasante. 

(patrón) 

• Estudio de tráfico, 
IMDS 

• Proctor modificado 

• CBR 

• Clasificación de 
suelos (SUCS) 

• Análisis 
granulométrico 

• Método Aashto 93 

PE2: ¿De qué manera influirá 
la incorporación de baritina en 
el CBR para la estabilización 

de la subrasante del 
pavimento flexible en 

Jicamarca, 2024? 

OE2: Determinar la influencia 
de la incorporación de baritina 

en el CBR para la 
estabilización de la 

subrasante del pavimento 
flexible en Jicamarca, 2024. 

HE2: La adición de baritina 
influirá significativamente en el 
CBR para la estabilización de 
la subrasante del pavimento 
flexible en Jicamarca, 2024. 

CBR 
• Valor de 

porcentaje al 95% 
y 100% 

PE3: ¿De qué manera influirá 
la incorporación de baritina en 
el proctor modificado para la 
estabilización de la subrasante 

del pavimento flexible en 
Jicamarca, 2024? 

OE3: Determinar la influencia 
de la incorporación de baritina 

en el proctor modificado 
para la estabilización de la 
subrasante del pavimento 

flexible en Jicamarca, 2024. 

HE3: La adición de baritina 
influirá significativamente en el 

proctor modificado para la 
estabilización de la subrasante 

del pavimento flexible en 
Jicamarca, 2024. 

Proctor 
modificado 

• Optimo contenido 
de humedad 

• Máxima densidad 
seca 

 

PE4: ¿De qué manera influirá 
la incorporación de baritina en 
el análisis granulométrico 
para la estabilización de la 
subrasante del pavimento 

flexible en Jicamarca, 2024? 

OE4: Determinar la influencia 
de la incorporación de baritina 

en el análisis 
granulométrico para la 

estabilización de la 
subrasante del pavimento 

flexible en Jicamarca, 2024. 

HE4: La adición de baritina 
influirá significativamente en el 
análisis granulométrico para 

la estabilización de la 
subrasante del pavimento 

flexible en Jicamarca, 2024. 

Análisis 
granulométrico 

 

• Limite plástico 

• Contenido de 
humedad 

• Índice plástico 
 

PE5: ¿Cuáles serán los 
porcentajes de adición de 

baritina que se empleara para 
la estabilización de la 

subrasante del pavimento 
flexible? 

OE5: Determinar los 
porcentajes de adición de 
baritina que se empleara 

para la estabilización de la 
subrasante del pavimento 

flexible. 

HE5: El porcentaje de la 
adición baritina que se 

empleara en la estabilización 
de la subrasante del 

pavimento flexible sería 
adecuado. 

VI: 
Baritina 
(Mineral 

natural que 
será 

adicionado) 

Adición de la 
Baritina 

10%,  
15%, 
20%. 

Nota: Detallado de matriz de consistencia  



 

Anexo 3: Instrumentos de recolección de datos 

 



 

 

Tabla 35. Recolección de datos para el análisis granulométrico 

Muestra Clasificación SUCS Clasificación AASHTO 

C1   

C2   

C3   

Nota. La tabla N°35 muestra la caracterización del material en base a su 

granulometría. 

Tabla 36. Recolección de datos para el ensayo de Límite de Plasticidad 

Nota. La tabla N°36 determina los límites de plasticidad de la muestra patrón y 

experimental. Asimismo, se muestra el índice de plasticidad de cada uno de ellas.  

Tabla 37. Recolección de datos para el ensayo de Proctor Modificado 

Nota. La tabla N°37 muestra el valor de máxima densidad seca y óptimo contenido de 

humedad de la muestra patrón y experimental.  

Propiedad Física 

Muestras 

Suelo 
Natural (SN) 

SN+ 4% 
BR 

SN + 8% 
BR 

SN+ 12% 
BR 

SN + 16% 
BR 

Límite Liquido (LL)      

Límite Plástico (LP)      

Índice de Plasticidad (IP)      

Propiedades 
mecánicas 

Espécimen 

Muestras 

Suelo 
Natural 

(SN) 

SN+ 4% 
BR 

SN + 8% 
BR 

SN+ 12% 
BR 

SN + 16% 
BR 

Máxima Densidad 
Seca (g/cm3) 

C1      

C2      

C3      

Optimo Contenido de 
Humedad (%) 

C1      

C2      

C3      



 

 
Tabla 38. Recolección de datos para el ensayo de CBR 

Nota. En la tabla N°38 se muestra los valores de CBR al 0.1” y 0.2” respectivamente. 

Asimismo, se realizó para la muestra patrón y experimental.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades 
mecánicas 

Espécimen 

Muestras 

Suelo 
Natural 

(SN) 

SN+ 4% 
BR 

SN + 8% 
BR 

SN+ 12% 
BR 

SN + 16% 
BR 

CBR 0.1” (%) 

C1      

C2      

C3      

CBR 0.2” (%) 

C1      

C2      

C3      



 

Anexo 4. Fichas de validación de instrumentos para la recolección de datos  

 



 

 

 



 

Anexo 5. Resultados de laboratorio del estudio de mecánica de suelos 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 



 

Anexo 6. Resultados del diseño del pavimento flexible sin y con baritina 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 



 

 



 



 

  



 



 

 



 



 

  

 

 



 

Anexo 7. Certificado de calibración de los instrumentos de laboratorio 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

Anexo 8. Ubicación de calicatas, Avenida San Martín, Jicamarca 

 

Anexo 9. Panel Fotográfico 

- Excavación de Calicata 1 a profundidad de 0.00 a 1.50 m 

 

 

 



 

- Excavación de Calicata 2 a profundidad de 0.00 a 1.50 m 

 

- Excavación de Calicata 3 a profundidad de 0.00 a 1.50 m 

 

 

 



 

- Excavación de Calicata 4 a profundidad de 0.00 a 1.50 m 

 

- Pesaje de Baritina en 10%, 15% y 20% 

 

 

 



 

- Análisis granulométrico de suelos 

 

- Ensayos de CBR a muestras de suelo con y sin baritina 

 



 

 

 




