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INFLUENCIA DEL POLVO DE PIEDRA CALIZA SOBRE LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS Y PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS ARENOSOS   

 

Resumen 

 

El presente trabajo de investigación tuvo como propósito de evaluar el efecto del polvo 

de piedra caliza sobre las propiedades mecánicas y permeabilidad de los suelos arenosos, 

de tal manera este sea un material alternativo sostenible, que favorezcan a la mitigación del 

impacto ambiental y a la resistencia del concreto. Por consiguiente, la metodología empleada 

en la investigación fue de tipo aplicada de orientación experimental ya que se analizó la 

variación de las propiedades mecánicas del suelo, en base a la comparación del grupo control 

y grupo experimental, donde el cemento fue sustituido en 0%, 5%, 10% y 15% por polvo de 

piedra caliza respecto a su peso total, en la cual se realizaron 4 calicatas, posteriormente 

fueron evaluadas con los ensayos respectivos.  

Finalmente, de los resultados se demuestra que el polvo de piedra caliza influye 

positivamente en las propiedades mecánicas del suelo, por el tratamiento de 10% de cal, a 

los 28 días, en todos los ensayos realizados, el diseño D4, es decir, suelo arenoso+15%polvo 

de piedra caliza, aumenta 32.93% la resistencia. Concluyendo que el porcentaje óptimo de 

sustitución es el Diseño 4 produciendo un suelo mejorado en sus propiedades, contribuyendo 

a una investigación primordial a no contaminar, y así aprovechando los residuos de la piedra. 

 

 

 

Palabras Clave: suelo areno, polvo de piedra caliza, propiedades mecánicas. 
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Abstract 

The purpose of this research work was to evaluate the effect of limestone powder on 

the mechanical properties and permeability of sandy soils, in such a way that this is a 

sustainable alternative material, which favors the mitigation of environmental impact and the 

strength of concrete. Therefore, the methodology used in the research was of the applied type 

of experimental orientation since the variation of the mechanical properties of the soil was 

analyzed, based on the comparison of the control group and the experimental group, where 

the cement was substituted in 0%, 5%, 10% and 15% by limestone powder with respect to its 

total weight, in which 4 test pits were made, which were later evaluated with the respective 

tests.  

Finally, the results show that the limestone powder has a positive influence on the 

mechanical properties of the soil, by the treatment of 10% lime, at 28 days, in all the tests 

carried out, the D4 design, i.e., sandy soil + 15% limestone powder, increases the resistance 

by 32.93%. Concluding that the optimum percentage of substitution is Design 4 producing a 

soil with improved properties, contributing to a primary research to not contaminate, and thus 

taking advantage of the stone residues. 

 

Keywords: sandy soil, limestone dust, mechanical properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la problemática en el contexto internacional es que aún existen 

zonas donde se evidencia caminos no asfaltados ni pavimentadas, donde los sectores rurales 

son de inadecuado acceso dificultando el transporte vial, además de ello, la ausencia de 

medidas hace que el transporte no tenga condiciones mínimas de periodicidad, calidad y 

seguridad [1, 2, 3], por lo cual es primordial tener en cuenta que los desplazamientos que se 

dan en el ámbito rural. Además los autores Sharma y Sharma [4], describen el incremento de 

la población y actividades industriales han conllevado a superar cantidades de desperdiciar, 

los materiales de desecho para la estabilización de suelos han ganado popularidad debido a 

preocupaciones medioambientales y económicas [5, 6, 7]. Se afirma por Tonini et al. [8] que 

la estabilización del suelo se caracterizan por grandes cambios volumétricos, generalmente 

se divide en tres categorías: métodos mecánicos, químicos y físicos [9, 10]. Otro problema 

que enmarca es la acumulación de residuos sin tratar, especialmente en los países 

desarrollados, ha aumentado preocupación ambiental, reciclar tales desechos como 

materiales de construcción parece ser una posible solución, para que el diseño de la 

construcción que sea rentable [11, 12, 13, 14].  

Asimismo, se recalca que alrededor del 20% del polvo de piedra caliza (PPC) 

producido durante el procesamiento se desperdicia, informando en los países como en el 

Reino Unido es 21.2, en Grecia 18 y en Turquía 30 en millones de toneladas, resultado en 

vertederos o se arroja abiertamente en espacios abiertos y pozos de basura no regulados 

[15, 16, 17]. En el caso de los suelos arenosos (SA), los investigadores Dike et al. [18], señala 

que SA cubre una parte importante de la superficie aproximadamente el 31%, a la vez se no 

se retiene agua y nutrientes a comparación a otros tipos de suelos. En términos de eventos 

geotécnicos, los SA es propenso a ciertas condiciones como arenas movedizas, licuefacción, 

repelencia del agua del suelo y formación de costras en la superficie, además se platean 

desafíos ambientales [19, 20, 21].  

Del mismo modo, la problemática en el contexto nacional, diversas regiones del 
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Perú se encuentran las vías en mal estado de conservación o con diversos factores por lluvias 

o deterioro de estructuras viales, otro problemas es relacionado con los SA, se debe a los 

residuos generados por diversas actividades que no solo causan graves problemas 

medioambientales, sino que también ocupan una enorme superficie de terreno para su 

eliminación [22, 23, 24]. Los SA se encuentran a menudo en proyectos de ingeniería civil, 

estos suelos están ampliamente distribuidos y son fuente de múltiples problemas técnicos en 

su aplicación para la construcción de las carreteras [25, 26]. Sin embargo, los aditivos como 

el cemento, la cal y las cenizas volantes se utilizan con frecuencia para controlar la naturaleza 

expansiva del suelo arenosos, la estabilización con cal se ha incluido convencionalmente 

entre las técnicas clave de estabilización y su sustitución [27, 28, 29]. 

De la misma manera la problemática en el contexto local, es que cada vez existe el 

aumento de desechos industriales [30], en este caso los residuos de PPC generados que se 

depositan en los vertederos, enfrentándose los profesionales de la ingeniería el desafío de 

convertir los desechos industriales en materiales viables, debido a la gran demanda de 

materiales de construcción.  

Los antecedentes en el contexto internacional, existen investigaciones sobre la 

incorporación del PPC a otros tipos de suelo, por otro lado, existen investigaciones del suelo 

arena, pero con el uso de productos de desechos en polvo similares, como lo mencionan; 

Salih & Abdalla [31], se utilizó PPC para mejorar las propiedades geotécnicas del suelo 

arcilloso de baja plasticidad. Se examinaron y evaluaron las características de consistencia, 

compresión y compresibilidad. Se añadió en porcentajes de 0%, 5%, 10%, 15% y 20% como 

reemplazo de la masa seca del suelo natural. Los resultados experimentales mediante el uso, 

logrando una modificación esencial debido a la adición de un 20% de PPT. En conclusión, la 

incorporación de PPC arrojaron un nivel notable de mejora de las propiedades de los suelos. 

Tambien los autores, Pastor et al. [32], su propósito fue incorporar el PPC para la mejora del 

suelo, su método utilizado fue que el suelo natura sea ensayado con PPC añadiendo un 5%, 

10%, 15%, 20% y 25 % sobre el peso seco total del suelo, para la mejora de las propiedades 
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geotécnicas del suelo. En sus resultados, dio como porcentaje optimo el 25% de PPC, en su 

ensayo de resistencia a la compresión libre aumenta hasta un 148% para el porcentaje 

máximo de adición. En conclusión, esta investigación destaca la potencial revalorización de 

los residuos de polvo de caliza como material aglutinante para la mejora de suelos, 

permitiendo reducir los impactos negativos de estos residuos y obtener beneficios 

económicos y ambientales de su reutilización. Como mencionan, Ibrahim et al. [33], investigan 

el efecto del PPC en las propiedades geotécnicas, la metodología utilizada del suelo fue 

tratado en diferentes porcentajes 6%, 12%, 18%, 24%, 30%, y 36% de PPC. Los resultados 

indicaron que las propiedades geotécnicas podrían mejorarse mediante el uso de PPC, 

mosteando que el 18% mejora sus propiedades del suelo. Además, se concluye que el PPC 

es un subproducto industrial que se puede incluir en la estabilización de suelos. Otras 

investigaciones de, Naji et al. [34], su propósito fue estudiar la efectividad del uso de cenizas 

volantes y PPC en la mejora de las propiedades de ingeniería del suelo, se realizaron en el 

suelo con proporciones aditivas de 5% PPC, 10% de ceniza y la combinación de 5% 

PPC+10% de ceniza por masa seca del suelo en períodos de curado de 1, 14 y 28 días. Las 

muestras mixtas de polvo de piedra caliza al 5 % y cenizas volantes al 10 % han mostrado 

un aumento significativo de hasta el 220 % en el valor de CBR. El estudio ha concluido que 

la introducción de aditivos al suelo expansivo generalmente mejoró las propiedades 

geotécnicas, por lo tanto, el PPC y las CV pueden considerarse como estabilizadores 

expansivos del suelo efectivos, que también brindan soluciones económicas al problema de 

la eliminación. Asimismo, Mustafá et al. [35], su meta fue analizar para evaluar sus 

propiedades geotécnicas y ambientales, la técnica que se ha utilizado para tratar suelos en 

diferentes dosis, es decir, 2.5%, 5% y 10% por el peso seco del suelo y se analizó para evaluar 

su geotécnica y ambiental en sus propiedades utilizando PPC en diferentes proporciones. Los 

resultados de esta investigación indicaron que el tratamiento de los suelos mejoró las 

características significativamente en los resultados de resistencia, concluyendo que PPC es 

apto para incluirlo en estudios de mejora del suelo. Corcho [36], en su investigación evaluó el 

uso de residuos de mármol para su aplicación en suelo, conllevando a realizar tratamientos, 
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tanto sin el uso del mármol, como tambien las adiciones de 10, 20 y 30 gramos. En los 

resultados se obtuvo que el adicionar 20g de mármol mejora considerablemente en la mejora 

de las propiedades, finalmente de llega a la conclusión que el mármol tiene compuestas de 

caliza donde permite la mejora de sus propiedades en el uso del suelo. 

Los antecedentes en el contexto nacional, Vásquez [37], su propósito fue 

determinar la influencia del polvo de mármol para la mejora de las propiedades del suelo, de 

acuerdo a su metodología emplearon diferentes porcentajes 3%, 6% y 9% de polvo de 

mármol, resultando como porcentaje óptimo el 6% , obteniendo mejoras de en sus ensayos 

de densidad un incremento de 2.12%, concluyendo que adición del polvo de mármol mejora 

notablemente sus ensayos. Además, Castañeda y Revilla [38], propusieron orientar el uso 

adecuado del PPC para mejorar el suelo, realizaron en su metodología la aplicación de 

acuerdo a proporciones para el suelo arenoso, al 3% y 6%, en sus resultados obtuvieron una 

mejora en el contenido de humera de 8.60% y en máxima densidad 1.81%, concluyendo 

sobre el PPC  indican la mejora de las propiedades del suelo. Además, Pérez [39] su propósito 

fue utilizar el uso de la PPC para mejoramiento del suelo en Amazonas, su metodología 

utilizada fue preparar dos proporciones de PPC con porcentajes de adición de 5% y 10%, en 

los resultados dieron como porcentaje óptimo 10% brindando una mejora en las propiedades 

del suelo, aumentando un 22.40% al 95% de la máxima densidad, se concluye que la PPC 

mejora las propiedades del suelo. 

De acuerdo a los investigadores, que han realizado trabajos utilizando el PPC, según 

estudios de acuerdo a la composición química mencionan lo siguiente, en la siguiente tabla 

de detalla los componentes hallados: 

TABLA I:  

COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL PPC 

Referencia CaO Na2O LOI SiO 2 Al2O3 MgO Total 

[40] 44.4 - 24.18 10.83 - - 79.41 
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[41] 51.02 0.87  11.88 1.83 13.32 78.92 

 

En las teorías relacionadas al tema:  

Suelo: Los suelos arenosos cubren aproximadamente 900 millones de ha en todo el 

mundo, particularmente en regiones áridas y semiáridas [42, 43]. Además, la materia orgánica 

del suelo (MOS) juega un papel fundamental en el desarrollo de la estructura del suelo porque 

actúa como agente aglutinante de las partículas primarias [44]. A la vez, Abd-Elazem et al. 

[45], sobre el suelo se refiere a la capacidad de un tipo específico de suelo para realizar sus 

funciones en los ecosistemas naturales o de otro tipo que se encuentran bajo gestión. 

En la clasificación del suelo se tiene mediante dos sistemas sea por clasificación 

SUCS y clasificación AASTHO: Se pueden asociar los suelos mediante los dos tipos de 

clasificación existentes como AASHTO y SUCS, en la primera clasificación su aplicación de 

este método diferenciando de otros, ya que incorpora el concepto de serviciabilidad en el 

diseño de la metodología [46], siendo posible la estimación con suficiente aproximación el 

comportamiento de los suelos, como se muestra en la Fig. 1, en la segunda clasificación su 

granulometría, plasticidad e índice de grupo 

 

Fig. 1 Signos Convencionales para Perfil de Calicatas – Clasificación AASHTO 
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Fig. 2 Signos Convencionales para Perfil de Calicatas – Clasificación SUCS [39] 

Granulometría: Esta es una propiedad que representa la distribución de distintos 

tamaños que presentan los agregados mediante un correcto tamizado, logrando así estimar 

con aproximación sus propiedades del suelo de interés Tiene como objetivo el determinar la 

proporción de sus diversos elementos constituyentes que pueden ser clasificados según su 

tamaño. 

Límites de Atterberg: son aquellos límites de plasticidad o límites de consistencia, son 

empleados para que se caractericen la conducta de aquellos suelos que son finos, sin 

embargo, su comportamiento cambia a través del tiempo. 

En las Propiedades mecánicas 

California Bearing ratio (%): es una prueba de penetración para la determinación de 

la resistencia mecánica de los materiales base de la carretera. Las probetas se compactarán 

con el contenido de agua óptimo utilizando el efecto Proctor estándar en el molde CBR. 

Después de la compactación, se realizan pruebas de CBR en la superficie inferior y superior 

de la muestra [47] Los promedios de estos dos valores se utilizaron para la evolución de los 

resultados de la prueba [48]. 

Piedra Caliza: La piedra caliza es una roca sedimentaria para la materia prima en la 
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industria del cemento, el principal contenido de piedra caliza es el carbonato de calcio mineral 

(CaCO3), que se produce debido a procesos químicos y orgánicos [49]. El material de piedra 

caliza utilizado como agente de estabilización en el estudio se obtiene de fuentes de cal que 

existen de forma natural. Para ser estrictos, la piedra caliza es óxido de calcio o hidróxido de 

calcio, mientras que las cal naturales son parcialmente fosilíferas y contienen abundante 

estilolita [40]. Actualmente, los bloques de piedra caliza se extraen de las canteras con 

motosierras, hilo diamantado y sierras de diamante. Luego, los bloques se cortan en piezas 

más pequeñas que son apropiadas para su uso como construcción [50]. 

La normativa empleada para la realización de esta investigación de los suelos 

arenosos se presenta en la siguiente Tabla II 

TABLA II.  

NORMATIVAS DE ACUERDO  

A ENSAYOS A REALIZAR 

Ensayo a realizar Norma Técnica Peruana ASTM 

Contenido de humedad 339.127 [51] D2216 [52] 

Análisis Granulométrico 339.128 [53] D422 [54] 

Límite líquido y límite plástico 339.129 [55] D4318 [56] 

Contenido de sales solubles 339.152 [57]  

Clasificación de Suelos SUCS 339.134 [58] D2487 [59] 

Clasificación de Suelos AASHTO 339.135 [60]  

Proctor Modificado 339.141 [61] D1557 [62] 

California Bearing Ratio CBR 339.145 [63] D1883 [64] 

 

La formulación del problema se redacta en la siguiente interrogante es ¿Influirá el 

polvo de piedra caliza en el mejoramiento de las propiedades mecánicas y permeabilidad de 

los suelos arenosos inestables, en el CCPP San Juan de Dios, Distrito de Pacanga- Provincia 

Chepén?  
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La justificación e importancia del estudio, esta investigación se enmarca en un 

contexto crucial para la ingeniería civil, como justificación técnica, mejora de propiedades del 

suelo: El PPC, un subproducto de la industria de extracción de piedra, podría ofrecer una 

alternativa económica y eficiente para modificar las propiedades mecánicas y la 

permeabilidad de los suelos arenosos. Asi mismo se enmarca la importancia de la mejora de 

calidad de los suelos arenosos y a través de esta investigación da a conocer los beneficios 

tanto de la eficiencia y económicos en el sector de la construcción. Este estudio investiga el 

potencial de utilizar el PPC, el sector de la construcción en Perú está experimentando un 

notable crecimiento debido a la demanda de infraestructuras, generando un impacto positivo 

en el país. No obstante, este desarrollo conlleva la utilización del PPC, ya que lo encontramos 

como un desecho industrial. Ante esta problemática, se plantea la utilización adecuada de 

estos residuos para mejorar la capacidad admisible de suelos arenosos, con el fin de reducir 

el impacto ambiental negativo asociado a los desechos industriales. Asi mismo, se centra en 

contribuir a mejorar las propiedades de los suelos arenosos en el CP San Juan de Dios, 

ubicado en Chepén, presenta suelos geológicamente vulnerables. La propuesta consiste en 

emplear estos materiales para incrementar la capacidad admisible de los suelos arenosos en 

el distrito de Pacanga, del CCPP San Juan de Dios. Con la finalidad de comprender mejor el 

comportamiento del suelo en esta zona, se llevarán a cabo ensayos de análisis 

granulométrico, densidad seca mínima y máxima, así como ensayos de corte directo, 

utilizando muestras extraídas en dicho distrito. Diversos problemas en los suelos arenosos 

de Chepén, requieren la aplicación de un material estabilizador, y el PPC se presenta como 

una opción para mejorar el suelo en cimentaciones superficiales. El estudio tiene como 

finalidad demostrar, mediante ensayos de laboratorio, el aumento de la capacidad admisible 

del suelo natural al utilizar porcentajes específicos del material en investigación, con 

aplicación potencial en obras estructurales. Es relevante señalar que en Perú aún no se ha 

establecido la aplicación de este material en edificaciones o pavimentación. 

La Hipótesis, planteada, Hi: La influencia del polvo de piedra de caliza mejorará al 
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menos en una de las propiedades mecánicas de los suelos arenosos inestables, en el CCPP 

San Juan de Dios, Distrito de Pacanga - Provincia Chepén. Ho: La influencia del polvo de 

piedra de caliza no mejorará las propiedades físico- mecánicas de los suelos arenosos 

inestables, en el CCPP San Juan de Dios, Distrito de Pacanga - Provincia Chepén. 

En esta investigación tiene como objetivo principal, Evaluar la influencia del polvo 

de piedra caliza sobre las propiedades mecánicas y permeabilidad de los suelos arenosos 

inestables, en el CCPP San Juan de Dios, Distrito de Pacanga, Provincia Chepén, Objetivos 

específicos: OE1: Describir la composición química del PPC. OE2: Analizar las propiedades 

físicas: Granulometría, contenido de humedad, Clasificación SUCS, Límites de Atterberg, 

Clasificación AASTHO y peso específico. OE3: Analizar las propiedades mecánicas: Optimo 

contenido de humedad, Densidad máxima seca, California Bearing ratio, en los porcentajes 

de experimentación 5%, 10%, 15% y 20% respecto a las muestras del grupo control. OE4: 

Evaluar el porcentaje óptimo de la sustitución a partir de la experimentación de los porcentajes 

de 5%, 10%, 15% y 20% respecto al patrón y analizar el ensayo de permeabilidad. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Materiales: 

Polvo de Piedra Caliza: Fue obtenido de la planta de Cemento Pacasmayo, obtenida 

de su cantera: Acumulación Tembladera, mina a cielo abierto cuyo espacio es de 3.4 

hectáreas, se encuentra en el distrito de Yonan, Cajamarca, se obtuvo como material residual, 

ya que existe estos desperdicios después de la utilización de la molienda de la piedra caliza. 

En la siguiente imagen se visualiza la piedra caliza en piedra, a la vez cuando ya está en 

residuos como polvo.  

 

Fig. 3: Piedra caliza y polvo de piedra caliza 

Calicatas: Las calicatas realizadas fueron 4 en diferentes puntos, en el CCPP “San 

Juan de Dios”, Distrito de Pacanga, Provincia de Chepén, Departamento de La Libertad. 

 

Fig. 4: Ubicación del Proyecto de investigación: CCPP San Juan de Dios 

La estratigrafía se definió mediante la interpretación de los registros estratigráficos de 

la exploración efectuada y se estableció la siguiente conformación del subsuelo de la Calicata 

1 (C-1) al Calicata 4 (C-4): Del 0.00 – 0.10 m. Relleno con material compactado, 0.10 – 1.60 
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m. Suelo de matriz arenosa de coloración beige. Presenta material suelto, textura áspera, 

estructura gruesa, seca y no moldeable. Suelo clasificado como SP (Arena pobremente 

graduada con grava) según SUCS y A-1-b (0), según AASHTO. 

Cal: se utilizó cal “HADES”, en la siguiente Tabla se detalla las características, y en el 

ANEXO, se verifica la ficha técnica. 

TABLA III:  

CARACTERÍSTICAS DE LA CAL 

Características 

Aspecto Polvo granulado 

Fórmula química Ca (OH) 2 

Pureza 10-12% 

Color Variable de un blanco humo a grisáceo 

Bolsa 20 kg 

Nota. Esta tabla se describe las características de la cal, según ficha informativa de la Cal 

“Hades” 

2.2. Método: 

Tipo: Aplicada, Este tipo de investigación busca generar conocimientos que puedan 

aplicarse directamente para abordar problemas específicos de la humanidad o del sector 

productivo. La investigación aplicada se considera fundamental para el desarrollo de 

soluciones innovadoras y efectivas que responden a necesidades concretas y mejoren 

diversos aspectos de la sociedad [65, 66]. Enfoque: Cuantitativo, es todo aquello que pueda 

numerarse o medirse, el verbo cuantificar significa expresar numéricamente una magnitud, 

mediante números aspectos cualitativos de la realidad, menciona que este enfoque la 

dificultad metodológica central está relacionada con medir conceptos que orientan de manera 

teórica el proceso de conocimiento [67]. Asi mismo, en esta investigación es de tipo aplicada, 

el enfoque cuantitativo, permitiendo que los resultados sean confiables, ante la realización de 
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los ensayos respectivos, después de ello permitirá analizar y evaluar mediante gráficos los 

resultados adquiridos en las fichas de laboratorio después de haber realizado el trabajo de 

campo, trabajando y comparando a la vez con el concreto patrón establecido, midiendo cada 

comportamiento de cada variable y porcentajes en el proyecto de investigación. Diseño: Es 

experimental, este diseño de investigación es utilizada para probar la relación casual bajo una 

situación controlada. Se debe recordar que un experimento es una observación mediante el 

control de autores basados en los resultados [68].  

X → Y 

G1-----------> Mx1 -----------> 01 

G2-----------> Mx2 -----------> 02 

G3-----------> Mx3 -----------> 03 

G4-----------> Mx4 -----------> 04 

G5 ------------------>05 

 

Dónde:  

G1, G2, G3, G4= grupos experimentales de muestras de suelo arenosos con 

sustitución de polvo de piedra caliza. 

G5= grupo experimental de la muestra del suelo arenosos  

X1, X2, X3, X4 = grupos experimentales con polvo de piedra caliza  

X1=5%   X2=10%  X3=15% X4=20% 

01,2, 3,…, 5= Observación de resultados  

En operacionalización de las variables, a través de ciertos indicadores permite 

cuantificar las variables: Variable dependiente: Propiedades físico- mecánicas de los suelos 

arenosos y la Variable independiente: Polvo de piedra caliza. 
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TABLA IV:  

VARIABLE DEPENDIENTE 

Variable 

dependiente 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala 

de 

medición 

Propiedades 

mecánicas y 

permeabilidad 

de los suelos 

arenosos   

Los suelos 

arenosos (SA) 

La suspensión 

de polvo 

causa diversos 

peligros 

ambientales, 

incluida la 

contaminación 

del aire y del 

agua y plantea 

un grave 

riesgo para la 

salud humana 

[16]. 

Se 

evaluarán 

los ensayos 

de acuerdo a 

ello se 

obtendrán 

resultados 

según 

dimensiones 

Propiedades 

físicas 

Granulometría mm 

Fichas de 

observación 

análisis de 

documentos 

 

% Numérica De razón 

Clasificación 

del suelo 

SUCS 

ASSTHO 

Peso 

específico 
Kg/m³ 

Contenido de 

humedad y 

límites de 

Atterberg 

% 

Propiedades 

mecánicas 

Densidad 

Máxima seca 
Gr/cm3 

California 

Bearing ratio 

CBR 

% 
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TABLA V:  

VARIABLE INDEPENDIENTE 

Variable 

independiente 
Definición conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Polvo de 

piedra caliza 

Alrededor del 20 % 

del polvo de piedra 

caliza (PPC) 

producido durante 

el procesamiento, 

se desperdicia en 

millones de 

toneladas, se 

entierra en 

vertederos o se 

arroja abiertamente 

en espacios 

abiertos y pozos de 

basura no 

regulados [12] 

Para su 

evaluación 

se realizan 

calicatas y de 

acuerdo a las 

muestras se 

realizar los 

ensayos 

Propiedades 

físicas y 

química 

Tamaño 

promedio 
mm 

Fichas de 

observación 

análisis de 

documentos 

 

% 
Numéri

ca 
De razón 

Diámetro 

equivalente 
mm 

Densidad 

aparente 
gr/cm³ 

Composición 

química 
% 

Porcentajes de 

Polvo de piedra 

caliza en los 

Diseños 

D1= M1 

D2= M1+5% 

D3= M2+10% 

D4=M3+15% 

D5=M4+20% 
 

% 
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La población de estudio abarca a todos los sujetos que cumplen con los criterios de 

inclusión, mientras que la muestra es el conjunto de sujetos seleccionados de esta población. 

En esta investigación en curso, se utiliza una muestra probabilística y, de acuerdo con el 

criterio de selección, se detallan las características relevantes para el estudio. El proyecto de 

investigación se centra en los habitantes beneficiados por esta obra de edificación en el CCPP 

San Juan de Dios, perteneciente al Distrito de Pacanga, Provincia de Chepén, Departamento 

de La Libertad. Muestra, se realizó como muestras de estudio a los suelos arenosos del 

CCPP San Juan de Dios. Muestreo: El muestreo se realizó en suelos en su estado natural 

mediante la excavación de cuatro calicatas, con el objetivo de evaluar sus propiedades y 

características físico-mecánicas. Además, el material utilizado para la estabilización de los 

suelos será el polvo de piedra caliza (PPC). 

Las técnicas de recolección de datos; la principal técnica fue la observación directa 

registrando información en valores dado por los ensayos, que su resultado sea comprensible 

en la redacción, permitiendo a otras personas que puedan informarse sea claro y preciso, 

también será a través del análisis documental que se obtiene información mediante la 

adquisición de: Artículos, tesis, a la vez la utilización normas nacionales e internacionales. En 

los instrumentos de recolección de datos; es la guía de observación; resultando ser todos 

los formatos de laboratorios de los ensayos a realizar, también como otro instrumento es la 

guía de análisis de documentos, las normas vigentes que permita la realización de ensayos 

de laboratorios, cumpliendo con lo establecido de cada uno.  Validez y confiabilidad: En la 

presente investigación, la recolección de datos será validados ingenieros civiles con grado de 

maestría y con amplia experiencia, para obtener un documento donde indique mediante su 

firma, la validez de la revisión del presente proyecto de investigación. La confiabilidad del 

proyecto será dada por el laboratorio, cuyos equipos deben estar en buen estado y calibrados 

para no presentar errores en los resultados. 

En el procedimiento de análisis de datos, se procedió a realizar un diagrama de 

flujo, para el entendimiento del proceso realizado. 
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Diagrama de flujo de proceso 

1) Obtención de muestras de calicatas 2) Obtención de Polvo de Piedra Caliza 

3) Estabilización 

Elaboración de calicatas 

Propiedades 
mecánicas 

Propiedades 
físicas 

Incorporación de Polvo de 
piedra caliza por suspensión 

del suelo arenosos 

Características 
Químicas 

Características 
físicas 

California 
Bearing 
ratio % 

Clasificación AASTHO 

Contenido de 
humedad (%) 

Peso 
específico 
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3
) 

Clasificación 
SUCS  

Límites de 
Atterberg  

Granulometría  Propiedades 
físicas 
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seca 
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Composición química 
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 Tamaño promedio (mm) 

Ubicación CCPP San Juan de Dios 
Pacanga- Chepen 
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INFORME 
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de hipótesis Conclusiones 

Análisis y discusión de 
resultados 
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Los criterios éticos en este proyecto de investigación se desarrollaron mediante la 

planificación realizada cumpliendo con los requisitos de la universidad, la información 

recopilada como base de información son de fuentes confiables, indexadas por bases de 

datos, a la vez cumpliendo con el rango de años que se debe seleccionar los trabajos previos 

de los mismos artículos y a la vez también la inclusión de tesis. De tal forma el comité de 

investigación menciona mediante resolución los requerimientos del código de ética, 

principalmente enmarcado la autonómica de la investigación [69].  

Los resultados que se obtendrán mediante los ensayos que se van a realizar en la 

observación del cuadro de operacionalización, respetando los porcentajes y muestras que se 

utilizarán, deben realizarse a través de instrumentos de recolección de datos mediante 

formatos de ensayos obtenidos por el mismo laboratorio elegido a realizar cumpliendo con 

las normativas a emplear. La confiabilidad permitirá que este proyecto pueda servir como 

aporte científico en base de fuente de investigación a futuro. Como autor se debe respetar 

los resultados, la información adquirida o tomada en cuenta en esta investigación debe ser 

citada, así como investigador permitirá seguir con el término del proyecto. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

OE1: Describir la composición química del PPC para la influencia en suelos arenosos.  

Se procedió a realizar la composición química de la piedra caliza, teniendo en cuenta 

diferentes ensayos, la muestra analizada fue por el Laboratorio Labonor, ubicada en Trujillo, 

calificó a las normas y métodos utilizados para estudia al PPC, utilizando el método 

gravimétrico, volumétrico y solubilidad in vitro. 

TABLA VI:  

COMPOSICIÓN QUÍMICA AL PPC 

Ensayo Unidad Resultados 

Humedad libre 

% 

0.14 

Cenizas 99.20 

Pureza, CaCO3 95.77 

Calcio, Ca 38.34 

Fósforo, P 0.06 

Magnesio, Mg 0.12 

Solubilidad 23.00 

Nota, los valores resultantes son porcentajes 

 

OE2: Analizar las propiedades físicas: Granulometría, contenido de humedad, 

clasificación de SUC, Limites de Atterberg, clasificación AASTHO y peso específico.  

La descripción de las actividades realizadas en campo y laboratorio, los resultados de 

los análisis efectuados en el estudio de Mecánica de Suelos El área de estudio está ubicada 

en la localidad de San Juan de Dios del distrito de Pacanga - Provincia de Chepén - 

Departamento de La Libertad.  

Exploración de campo (calicatas). - El programa de exploración de campo consistió 

en la ejecución de cuatro calicatas realizadas de forma manual hasta los 1.20m de 
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profundidad cada una, previamente ubicadas, con un área de influencia que cubre 

estratégicamente el área de estudio. Adicionalmente, se tomó una muestra alterada por cada 

estrato, las muestras tomadas fueron debidamente protegidas e identificadas y se remitieron 

al laboratorio para ejecutar con ellas los ensayos pertinentes. 

Las calicatas realizadas fueron identificadas como C-1, C-2, C-3 y C-4 

TABLA VII:  

GEORREFERENCIACIÓN UTM  

WGS84: 17M 

Calicatas ESTE NORTE 

C-1 663982 9215559 

C-2 663864 9215007 

C-3 663865 9215588 

C-4 663872 9215012 

 

TABLA VIII:  

CLASIFICACIÓN DEL SUELO  

SEGÚN IP 

Clasificación Plasticidad Características 

IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 

IP ≤ 20 

IP > 7 

Media Suelos arcillosos 

IP < 7 Baja Suelos poco arcillosos 

plasticidad 

IP = 0 No Plástico (NP) Suelos exentos de arcilla 
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TABLA IX:  

RESULTADO SUBRASANTE,  

ÍNDICE DE GRUPO  

Calicata IP IG %W 

C-1 

N.P. 

0.215 0.87% 

C-2 0.215 1.70% 

C-3 0.215 0.94% 

C-4 0.215 1.46% 

Nota. el suelo es no plástico, suelos exentos de arcillas. Las calicatas presentan una 

Subrasante Muy Buena.  

TABLA X:  

TIPO DE SUELO 

Calicata TIPO DE SUELO 

C-1 al C-4 SP, SM. Presenta propiedades homogéneas 

de suelo. 

Nota. De acuerdo a la tabla las calicatas presentan que el tipo de suelo son homogéneas. 

TABLA XI:  

ANÁLISIS DE AGRESIVIDAD 

Análisis P.P.M. NIVEL DESCRIPCION 

Sales solubles > 15000 Perjudicial 

Ocasiona problemas 

de pérdida de 

resistencia por 

lixiviación del concreto 

Componentes C-1 C-2 C-3 C-4 AGRESIVIDAD 

Sales solubles (%) 0.70% 0.80% 0.80% 0.85% Perjudicial 
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Propiedades físicas:  

Granulometría: se realizó para cada calicata, siendo en total 4. 

TABLA XII:  

ENSAYO GRANULOMÉTRICO 

Distribución granulométrica 

 
C1 C2 C3 C4 

% Grava 0 

% Arena 96.8 94.2 89.2 95.5 

% Arcilla y Limo 3.2 5.8 10.8 4.5 

Total 100 100 100 100 

Nota: Las muestras que se componen por más del 89.2% de arena, menos del 10.8% 

de arcillas y/o limos, deduciendo que el tipo de suelo de la subrasante son suelos arenosos. 

 

Fig. 5: Ensayo granulométrico 

Contenido de humedad, Clasificación SUCS, Clasificación AASTHO y Límites de 

Atterberg: con respecto a estos ensayos se describe los datos en la siguiente tabla. 

C1 C2 C3 C4

%  Arcilla  y Limo 3.2 5.8 10.8 4.5

% Arena 96.8 94.2 89.2 95.5

% Grava 0 0 0 0

0

20

40

60

80

100

120



 

31 

 

TABLA XIII:  

CLASIFICACIÓN DE SUELOS Y LÍMITES DE CONSISTENCIA C1-C4 

 
% Humedad Clasificación Límites de Atterberg 

SUCS AASTHO LL LP 

C1 0.48 

SP 

A-3 (0) - - 

C2 0.57 A-3 (0) - - 

C3 0.59 A-2-4 (0) - - 

C4 0.57 A-3 (0) - - 

DESCRIPCIÒN Arena 

pobremente 

graduada 

BUENO No presenta 

Nota: en esta Tabla de visualiza la clasificación SUCS resultando una arena 

pobremente graduada y AASTHO resultando bueno, de acuerdo con las calicatas estudiadas, 

no presenta límites de Atterberg.  

Dosificación de porcentajes: 

En la siguiente Tabla se visualiza los porcentajes respectivos del PPC de acuerdo con 

el peso indicado.  

TABLA XIV:  

DOSIFICACIÓN DE PPC DE ACUERDO  

CON LOS PORCENTAJES 

% PPC C1 C2 C3 C4 

0% 7000 gr 

5% 350 gr 

10% 700 gr 

15% 1050 gr 

20% 1400 gr 
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Nota. De la Tabla se muestra las dosificaciones para el ensayo de Proctor modificado 

fueron planteadas en base al peso de la muestra patrón utilizando 7kg y volumen de acuerdo 

con el molde. 

OE3: Analizar propiedades mecánicas: Optimo contenido de humedad, Densidad 

máxima seca, California Bearing ratio, en los porcentajes de experimentación 5%, 10%, 15% 

y 20% respecto a las muestras del grupo control.  

Propiedades mecánicas:  

Muestra patrón de la C1-C4 

A) Compactación del suelo de las calicatas C1-C4 

TABLA XV:  

RESULTADOS DE PROCTOR 

 MODIFCADO 

Proctor Modificado 

M PATRON DM SECA COH 

C1 1.882 12.59 

C2 1.905 12.20 

C3 1.931 11.92 

C4 1.893 12.40 

Unidad  gr/cm3 % 

 

Nota. En el primer resultado de este ensayo ´Proctor modificado de la muestra patrón 

C1, la densidad obtenida fue de 1.882 gr/cm3 por la cual le concierne la humedad óptima de 

12.59%. 
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Fig. 6: Diagrama en % de PPC vs MDS 

En la Fig. se observa la muestra la MDS con sus respectivas incorporaciones de PPC 

0%, 5%, 10%, 15% y 20%, tal como se muestra que el la C2 al 15% de PPC es la máxima y 

la mínima se encuentra en la C1 al 5%. 

 

 

Fig. 7: Curva del % de PPC vs el CBR al 95% 
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c1 1.88 1.91 1.95 1.98 1.99

c2 1.90 1.93 1.95 1.99 1.97
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Fig. 8: Curva del % de PPC vs el CBR al 100% 

De las Fig. 8 y 9, se observa los comportamientos del ensayo realizado al 95% y 100% 

con los diferentes % PPC 5%, 10%, 15% y 20% de cada calicata realizada. Los resultados 

positivos se muestran con la C2, al 95% obtiene 9.78% y al 100% se obtiene 16.97%. 

OE4: Evaluar el porcentaje óptimo de la sustitución a partir de la experimentación de 

los porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% respecto al patrón y analizar el ensayo de 

permeabilidad. 

 

Fig. 9: Diagrama del % de PPC vs el CBR al 95%  
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Fig. 10: Diagrama del % de PPC R al 100% 

De acuerdo con los diagramas de % se puede obtener el %óptimo dando como 

resultado que el 15% de PPC mejora las propiedades mecánicas. 

- Ensayo de permeabilidad:  

 

Fig. 11:  Diagrama del ensayo de permeabilidad con PPC 

En la Fig. se visualiza los valores de permeabilidad. Con el PPC 

De acuerdo con los diagramas de % se puede obtener el %óptimo dando como 
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resultado que el 20% de PPC mejora las propiedades mecánicas.  

 

3.2 Discusión 

Con respecto en el objetivo 1: Las características físicas- químicas de la sustitución 

de la piedra caliza para la influencia en suelos arenosos inestables. De acuerdo con la 

composición química del PPC realizada con la muestra, se tiene lo siguiente comparando con 

otras investigaciones de los autores siguientes. En el ensayo de composicion química de la 

PPC, se tiene que el CaO, de acuerdo a lo obtenido tiene un aumento, a diferencia de los 

autores [40] a comparación del componente de Mg que se encuentra muy poco este 

componente [41].   

En el objetivo 2: Analizar la variación de los resultados y de las propiedades físicas: 

Granulometría, contenido de humedad, Clasificación SUCS, Límites de Atterberg, 

Clasificación AASTHO y peso específico; Los diferentes autores, Salih & Abdalla [29], utilizó 

polvo  piedra caliza (PPC) como reemplazo de la masa seca del suelo natural, resultando que 

su uso expone a un nivel notable de mejora de las propiedades geotécnicas de los suelos. 

Otra investigación realizada por los autores, Kandagaddala & Nanthagopalan [31], en su 

investigación utilizó el PPC en reemplazos variables en peso, donde menciona el aumento 

en el límite elástico, la viscosidad plástica, la velocidad de estructuración y una disminución 

del tiempo de percolación con incrementos en la proporción coincidiendo con los autores ya 

mencionados concuerda que el 20 % de PPC, mejora sus propiedades.  

 

OE3: Analizar las propiedades mecánicas en los porcentajes de experimentación 5%, 

10%, 15% y 20% respecto a las muestras del grupo control. 

Del mismo modo, Pérez [39], en su investigación menciona que al adicional PPC la 

densidad va aumentando en mínimas cantidades, y con respecto a la resistencia no confinada 

también aumenta con los resultados de la investigación.  

Además, Pastor et al. [32], mencionan que al adicionar el PPC resistencia a la 
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compresión libre aumenta hasta un 148% para el porcentaje máximo de adición. En 

conclusión, esta investigación destaca la potencial revalorización de los residuos de polvo de 

caliza como material aglutinante para la mejora de suelos arenososs, permitiendo reducir los 

impactos negativos de estos residuos y obtener beneficios económicos y ambientales de su 

reutilización. También, Yilmaz & Duman [33], utilizaron desechos industriales de piedra caliza 

para llevar a cabo la estabilización del suelo, se mezclaron con suelo natural en porcentajes 

de aditivos del 5%, 10%, 15% y 20%. A la luz de los datos obtenidos, se necesitaba la 

presencia de un ligante diferente y se eligió la cal como ligante primario. Se realizaron pruebas 

de índice, resistencia y durabilidad en mezclas que contenían 5%, 10%, 15% y 20% de PPC. 

Los resultados de los experimentos, se determinó que el uso PPC aumentó del 49 % en la 

resistencia, se concluyó que estos desechos pueden usarse para la estabilización de suelos 

de baja plasticidad con PPC. 

 

OE4: Evaluar el porcentaje óptimo de la sustitución a partir de la experimentación de 

los porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% respecto al patrón. El porcentaje óptimo de la 

investigación muestran que el 15% de PPC influye significativamente en las propiedades 

mecánicas para la estabilización de suelos arenosos. Del mismo modo,  [2], también 

coinciden que el porcentaje de adición al 20% de PPC aumenta sus propiedades. Además, 

Pastor et al. [32], señalan que el porcentaje òptimo fue el 15% de PPC en la utilización de su 

investigación, la resistencia a la compresión libre aumenta hasta un 148% para el porcentaje 

máximo de adición, esta investigación destaca la potencial revalorización de los residuos de 

polvo de caliza como material aglutinante para la mejora de suelos arenososs, permitiendo 

reducir los impactos negativos de estos residuos y obtener beneficios económicos y 

ambientales de su reutilización.  

También, Yilmaz & Duman [33], utilizaron desechos industriales de PPC para llevar a 

cabo la estabilización del suelo, se mezclaron con suelo natural en porcentajes de aditivos 

determinando que el 15% aumentó del 49 % en la resistencia. Comparando con los trabajos 
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existentes, Salih & Abdalla [31], mencionan que al adicionar el 20% de PPC mejora las 

propiedades mecánicas del suelo. Sin embargo Ibrahim et al. [34], recomiendan que el 

porcentaje óptimo de PPC en 24% se puede agregar al suelo para la mejora de sus 

propiedades.  

Naji et al. [34], describen que al utilizar PPC al 5 % y cenizas volantes al 10 % han 

mostrado un aumento significativo de hasta el 220 % en el valor de CBR, el 82 % en la 

contracción volumétrica y el 100 % en el potencial de expansión.  A diferencia de Mustafá et 

al. [35], mencionan que al trabajar con 10% por el peso seco del suelo muestra aumentos 

significativos en las propiedades mecánicas utilizando PPC mejoró las características de 

compactación con una mejora significativa en los resultados de resistencia a la compresión 

no confinada (UCS),  
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

OE1: Análisis del componente PPC, Se concluye que el análisis del componente Polvo 

de Piedra Caliza (PPC) revela una amplia referencia a los elementos que lo constituyen, 

permitiendo un estudio más integral de sus efectos en el comportamiento del suelo. Los 

resultados obtenidos pueden ser comparados con otras investigaciones previas, lo que facilita 

una mejor comprensión de sus propiedades y la identificación de tendencias relevantes para 

la estabilización de suelos. 

OE2: Propiedades físicas del suelo, Con respecto a las propiedades físicas, se 

concluye que las muestras de suelo analizadas corresponden a suelos arenosos en la 

subrasante. Según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), estos suelos se 

clasifican como arenas pobremente gradadas, mientras que la clasificación AASHTO los 

identifica como suelos de calidad adecuada para fines geotécnicos. Las calicatas estudiadas 

no presentaron límites de Atterberg, lo que es coherente con la clasificación arenosa de los 

suelos y sugiere una baja plasticidad. 

OE3: Propiedades mecánicas, En cuanto a las propiedades mecánicas, los resultados 

del ensayo Proctor modificado sobre la muestra patrón (C1) indican una densidad seca 

máxima de 1.882 g/cm³, con una humedad óptima del 12.59%. Para la muestra modificada 

con 15% de PPC (C2), se obtuvo una mejora significativa en las propiedades mecánicas, 

alcanzando la densidad máxima y la mínima humedad óptima al 95% y 100% de 

compactación, con valores de 9.78% y 16.97% respectivamente. Esto demuestra que el PPC 

actúa como un estabilizador eficaz del suelo, mejorando la compactación y resistencia, y 

ofreciendo además una solución económica y ambiental al problema de la disposición de 

residuos de piedra caliza. 
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OE4: Porcentaje óptimo de PPC, Finalmente, se concluye que el porcentaje óptimo 

de PPC para mejorar las propiedades mecánicas del suelo arenoso es el 15%. Esta 

investigación resalta la revalorización de los residuos de PPC como un material aglutinante 

viable para la estabilización de suelos, contribuyendo a la reducción de los impactos negativos 

asociados a estos desechos y promoviendo beneficios tanto económicos como ambientales 

derivados de su reutilización. 

4.2 Recomendaciones 

OE1: Analizar el componente de PPC en su capacidad para mejorar las propiedades 

del suelo, Promover estudios comparativos de PPC con otros estabilizadores: Se recomienda 

realizar investigaciones adicionales que comparen el PPC con otros materiales 

estabilizadores comunes, como la cal o el cemento. Esto permitirá validar el uso del PPC 

como una alternativa viable y sostenible, aportando más referencias y datos que puedan ser 

utilizados en futuros estudios de estabilización de suelos. 

OE2: Estudiar las propiedades físicas del suelo y su clasificación, Se recomienda 

aplicar el PPC en estudios con suelos de diferentes características, tales como suelos 

arcillosos o limosos. Esto permitirá evaluar la eficacia del PPC en una gama más amplia de 

condiciones geotécnicas y determinar su aplicabilidad en distintas regiones y proyectos. 

OE3: Analizar las propiedades mecánicas de los suelos tratados con PPC, Establecer 

el uso del PPC como estabilizador en proyectos de pavimentación**: Se recomienda que el 

PPC sea considerado como un estabilizador adecuado para suelos en proyectos de 

pavimentación, dado que las mejoras en la densidad y humedad óptima indican un 

rendimiento mejorado del suelo. Este material podría ser una solución económica para 

mejorar la calidad de las bases y subbases viales. 

OE4: Determinar el porcentaje óptimo de PPC para mejorar las propiedades 

mecánicas del suelo, Se recomienda realizar ensayos adicionales con suelos tratados con 

PPC bajo diferentes condiciones climáticas (humedad, temperatura) y cargas mecánicas. 

Esto permitirá verificar si el 15% de PPC sigue siendo el porcentaje óptimo bajo condiciones 
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adversas o variables, asegurando así la durabilidad y estabilidad del suelo a largo plazo. Dado 

el éxito del PPC en mejorar las propiedades mecánicas del suelo, se recomienda fomentar la 

revalorización de residuos industriales en proyectos de ingeniería civil, promoviendo su 

inclusión en normativas y prácticas constructivas sostenibles. Esto no solo reducirá el impacto 

ambiental, sino que también ofrecerá una solución económica en el ámbito de la construcción. 
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ANEXO 1: Matriz de consistencia 

FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
POBLACIÓN Y 
MUESTRA 

ENFOQUE/ 
TIPO / DISEÑO 

TÉCNICAS/ 
INSTRUMENTO 

Problema: 
¿Cómo influye el 
PPC para la 
mejora de 
propiedades 
mecánicas y 
permeabilidad 
de los suelos 
arenosos? 

Objetivo General: 
Evaluar la influencia del polvo 
de piedra caliza sobre las 
propiedades mecánicas y 
permeabilidad de los suelos 
arenosos inestables.   
Objetivos Específicos: 

OE1: Describir la composición 

química del PPC. OE2: 

Analizar las propiedades 

físicas: Granulometría, 

contenido de humedad, 

Clasificación SUCS, Límites 

de Atterberg, Clasificación 

AASTHO y peso específico. 

OE3: Analizar las 

propiedades mecánicas: 

Optimo contenido de 

humedad, Densidad máxima 

seca, California Bearing ratio, 

en los porcentajes de 

experimentación 5%, 10%, 

15% y 20% respecto a las 

muestras del grupo control. 

OE4: Evaluar el porcentaje 

Hipótesis 

Hi: La 

influencia de 

PPC mejorará al 

menos en una 

de las 

propiedades 

mecánicas de 

los suelos 

arenosos, en el 

CCPP San Juan 

de Dios, Distrito 

de Pacanga - 

Provincia 

Chepén. Ho: La 

influencia del 

PPC no 

mejorará las 

propiedades 

físico- 

mecánicas de 

los suelos 

arenosos, en el 

CCPP San Juan 

V.I: 
Polvo de 
piedra caliza 
V.D 
Propiedades 
mecánicas y 
permeabilidad 
de los suelos 
arenosos. 

 

Población: 
incluye todos 
los sujetos 
posibles que 
cumplen los 
criterios de 
inclusión, y su 
muestra es la 
colección de 
sujetos que 
componen la 
población 
muestreada. 
Muestra: se 
realizó como 
muestras de 
estudio a los 
suelos 
arenosos del 
CCPP San 
Juan de Dios.  

 
 

Enfoque:  
Cuantitativo 

 
Tipo:  
Aplicada 

 
Diseño:  
Experimental 

 
Nivel: 
Cuasiexperim
ental  

Observación- 
Recolección de 
datos 
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óptimo de la sustitución a 

partir de la experimentación 

de los porcentajes de 5%, 

10%, 15% y 20% respecto al 

patrón y analizar el ensayo de 

permeabilidad. 

de Dios, Distrito 

de Pacanga - 

Provincia 

Chepén. 
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Tabla de 

operacionalización de 

variables 
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ANEXO 2: TABLA DE OPERACIONALIZACIÓN – Variable dependiente 

Variable 

dependiente 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valor

es 

finale

s 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Propiedades 

mecánicas y 

permeabilidad de 

los suelos 

arenosos   

Los suelos 

arenosos (SA) La 

suspensión de 

polvo causa 

diversos peligros 

ambientales, 

incluida la 

contaminación del 

aire y del agua y 

plantea un grave 

riesgo para la 

salud humana 

[18]. 

Se evaluarán 

los ensayos 

de acuerdo a 

ello se 

obtendrán 

resultados 

según 

dimensiones 

Propiedades 

físicas 

Granulometría mm 

Fichas de 

observación 

análisis de 

documentos 

 

% 
Numéric

a 
De razón 

Clasificación del 

suelo 

SUCS 

ASSTHO 

Peso específico Kg/m³ 

Contenido de 

humedad y límites 

de Atterberg 

% 

Propiedades 

mecánicas 

Densidad Máxima 

seca 
Gr/cm3 

California Bearing 

ratio CBR 
% 
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ANEXO 3: TABLA DE OPERACIONALIZACIÓN- Variable independiente 

Variable 

independiente 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Polvo de 

piedra caliza 

Alrededor del 20 % 

del polvo de piedra 

caliza (PPC) 

producido durante 

el procesamiento, 

se desperdicia en 

millones de 

toneladas, se 

entierra en 

vertederos o se 

arroja abiertamente 

en espacios 

abiertos y pozos de 

basura no 

regulados [11], 

Para su 

evaluación 

se realizan 

calicatas y de 

acuerdo a las 

muestras se 

realizar los 

ensayos 

Propiedades 

físicas y 

quìmica 

Tamaño 

promedio 
mm 

Fichas de 

observación 

análisis de 

documentos 

 

% 
Numéri

ca 
De razón 

Diametro 

equivalente 
mm 

Densidad 

aparente 
gr/cm³ 

Composición 

quìmica 
% 

Porcentajes de 

Polvo de piedra 

caliza en los 

Diseños 

D1= M1 

D2= M1+5% 

D3= M2+10% 

D4=M3+15% 

D5=M4+20% 
 

% 
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Anexo 4: Certificado de calibración de equipos 
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Informes de Laboratorio 
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ANEXO 5: Ensayo de laboratorio 
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Anexo 6: Evidencia del manuscrito a revista 
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Fotografías 
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Anexo 7: Fotografías 

 

Foto: Ubicación del proyecto. Fuente Google Earth 

 

Foto: Ubicación del proyecto. 
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Foto: Realización de calicatas. 

 

 

Foto Ensayo de granulometria  
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Foto: Ensayos de limites de Atterberg 
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Documentos o cualquier 

otro que ayude a 

esclarecer más la 

investigación, etc. 
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ANEXO 8: Fichas técnicas  
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ANEXO 9: MAPA GEOLOGICO DE LA LIBERTAD (Ubicación del proyecto) 
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ANEXO 10: factores de capacidad de carga – kumbhojkar 1993 

 


