UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MICAELA BASTIDAS

OVIAIINdV dd

Tesis
Influencia de silano hidrolizado en la impermeabilizacion del fondo y talud de reservorio
de almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira - 2024
Presentado por:

Marco Antonio Huallpa Ccahuana

Para optar el titulo de Ingeniero Civil

Abancay, Perti
2025

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS

Influencia de silano hidrolizado en la impermeabilizacién del fondo y talud de
reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira -
2024

Presentado por Marco Antonio Huallpa Ccahuana, para optar el titulo de

Ingeniero Civil

Sustentado y aprobado €l 01 de setiembre de 2025 ante el jurado evaluador

Presidente: ; %

g Jinmer Bravo Apaza

Primer miembro: %(

Mg. Satil José Chipa Cahuana

Segundo miembro:

yzgﬁ‘ haya Nikol llasaca Colque

/

-

.
Maﬁmvo »Iendoza

Asesor:

MICAELA BASTIDAS
4 H

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




|y
@OS

BODAS DE PLATA

=¥ UNIVERSIDAD NACIONAL — S
g MICAELA BASTIDAS UNIDAD DE INVESTIGACION DE LA
DE APURIMAC FACULTAD DE INGENIERIA

A o

e e e SUSEER

“Asto de [a recuperacisn y consolidacisn de [a economia peruana”

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD
N° 208-2025

La Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, a través
de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria declara
que, la Tesis intitulada: “INFLUENCIA DE SILANO
HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACION DEL
FONDO Y TALUD DE RESERVORIO DE
ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL
EN EL DISTRITO DE HAQUIRA-2024”,, presentado por ¢l
Bachr: MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA, Para
optar el Titulo de Ingeniero Civil; ha sido sometido a un
mecanismo de evaluacion y verificacion de similitud, a través del

Software Turnitin, siendo el indice de similitud ACEPTABLE de

(13%) por lo que, cumple con los criterios de originalidad

13%). o
establecidos por la Universidad.

Abancay, 25 de agosto del 2025

Atentamente, ;

UNNERSTOAD NACICNAL MCAELA BASTIONS
P FACULTRP DE »*  ~M
J72.

C. €
Archivo

REG. N° 687

FACULTAD OF INGENIERIA

Av. Inca Garcilaso de la Vega S/N Tamburco, Abancay | (083) 636 050 | www.unamba.edu.pe

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

L]
%
H
i3

Agradecimiento
Expreso mi mas sincero agradecimiento a todas las personas que

contribuyeron, directa e indirectamente, a la realizacion de la presente tesis.

En primer lugar, agradezco a mi familia por su apoyo incondicional,
comprension y aliento constante a lo largo de mi formacion profesional. Su

confianza y sacrificio han sido fundamentales para alcanzar este logro.

Asimismo, expreso mi gratitud a mis amigos y compariieros, quienes me
brindaron su apoyo, motivacion y colaboracion durante el desarrollo del
presente trabajo, convirtiéndose en una fuente permanente de estimulo

académico y personal.

De manera especial, agradezco a mis docentes y asesores por sus valiosas
orientaciones, conocimientos compartidos y acompariamiento académico, los
cuales fueron determinantes para la culminacion satisfactoria de esta

investigacion.

Finalmente, agradezco a todas aquellas personas e instituciones que, de una
u otra forma, contribuyeron al desarrollo de esta tesis y dejaron una huella

significativa en este proceso académico y personal.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

H
o
H
H
H
H
i
(&
0
%

A

IVRENSY W

Dedicatoria
Dedico el presente trabajo a mis seres queridos, quienes han sido guia y
fortaleza a lo largo de mi camino personal y profesional. Su confianza, apoyo
constante y palabras de aliento me impulsaron a perseverar y alcanzar este

objetivo.

Asimismo, dedico esta tesis a todas aquellas personas que, con su ejemplo,
esfuerzo y dedicacion, me inspiraron a seguir adelante y a no renunciar a mis

suerios. Cada uno de ellos ha sido parte fundamental de este logro.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




MICAELA BASTIDAS

Influencia de silano hidrolizado en la impermeabilizacion del fondo y talud de reservorio
de almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira - 2024

Linea de investigacion: Ingenieria de materiales.

Esta publicacion esta bajo una Licencia Creative Commons

@ O®

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



INDICE

~~
f-“N
(]

— O O O O O O O OV 0 o0 J N J I JW»n U n b W =Y

INTRODUCCION
RESUMEN
ABSTRACT
CAPITULO
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion del problema
1.2 Enunciado del problema
1.2.1 Problema general
1.2.2 Problemas especificos
1.3 Justificacion de la investigacion
1.3.1 Justificacion teorica
1.3.2  Justificacion metodologica
1.3.3 Justificacion préctica
CAPITULO IT
OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
2.1.2 Objetivos especificos
2.2 Hipotesis de la investigacion
2.2.1 Hipotesis general
2.2.2 Hipdtesis especificas
2.3 Operacionalizacion de variables

[S—

CAPITULO III 12
MARCO TEORICO REFERENCIAL 12
3.1 Antecedentes 12
3.1.1 Antecedentes internacionales 12
3.1.2 Antecedentes nacionales 14
3.2 Marco tedrico 16
3.2.1 Bases teoricas de la variable independiente: Silano hidrolizado (SiOH) 16

3.2.2 Bases tedricas de la variable dependiente impermeabilizacion del fondo y talud de
reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural 21

3.2.3 Dimensiones de la variable dependiente: Impermeabilizacion del fondo y talud de
reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural 27
3.3 Marco conceptual 35
3.3.1 Hidrofobicidad 35
3.3.2 Impermeabilizacién 35
3.3.3 Permeabilidad 35
3.3.4 Reservorios de tierra 36
3.3.5 Silano hidrolizado 36

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



3.3.6 El infiltrometro 36
3.3.7 Reservorio 36
3.3.8 Fondo 36
3.3.9 Talud 36
3.3.10 Suelo natural 37
3.3.11 Densidad de campo 37
CAPITULO IV 38
METODOLOGIA 38
4.1 Tipo y nivel de investigacion 38
4.2 Diseio de la investigacion 38
4.3 Descripcion ética de la investigacion 41
4.4 Poblacion y muestra 42
4.5 Procedimiento 43
4.5.1 Ubicacion del estudio de permeabilidad 44
4.5.2 Extraccion de la muestra del suelo natural 45
4.5.3 Caracterizacion del suelo 45
4.5.4 Evaluacion de permeabilidad 52
4.6 Técnica e instrumentos 54
4.7 Analisis estadistico 55
4.7.1 Media aritmética ( x ) 55
4.7.2 Varianza (S2) y desviacion estandar (s) 55
4.7.3 Prueba de normalidad 56
4.7.4 Homogeneidad de varianzas (Homocedasticidad) 56
4.7.5 ANOVA unifactorial 56
4.7.6 Prueba post hoc (Tukey) 57
CAPITULO V 59
RESULTADOS Y DISCUSIONES 59
5.1 Analisis de resultados 59
5.2 Contrastacion de hipotesis 71
5.3 Discusion 86
CAPITULO VI 89
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 89
6.1 Conclusiones 89
6.2 Recomendaciones 90
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 92
ANEXOS 103

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

INDICE DE TABLAS
Pag.
Tabla 1 — Operacionalizacion de variables 11
Tabla 2 — Composicion del silano hidrolizado (SiOH) 18
Tabla 3 — Requisitos para el afirmado segun normativa vigente 24
Tabla 4 — Clases de permeabilidad de los suelos para obras de ingenieria 31
Tabla 5 — Tasas de infiltracion de los suelos para obras de ingenieria civil 32
Tabla 6 — Limites de la clasificacion del agregado fino 45
Tabla 7 — Pardmetros de la clasificacion del agregado grueso 46
Tabla 8 — Rango de contenido de humedad seglin el tipo del suelo 49
Tabla 9 — Clasificacion de indice de plasticidad segtin el SUCS 51
Tabla 10 — Proporciones de dosis de silano hidrolizado 52
Tabla 11 — Validez de contenido del instrumento para medir la variable dependiente 58
Tabla 12 — Datos de infiltracion sin tratamiento en fondo de reservorio 59
Tabla 13 — Datos de infiltracion sin tratamiento en talud de reservorio 60
Tabla 14 — Datos de infiltracion con tratamiento de 1.25 L/m2 en fondo 60
Tabla 15 — Datos de infiltracion con tratamiento de 1.25 L/m2 en talud 61
Tabla 16 — Datos de infiltracion con tratamiento de 1.50 L/m2 en fondo 61
Tabla 17 — Datos de infiltracion con tratamiento de 1.50 L/m2 en talud 62
Tabla 18 — Resumen de resultados de la infiltracion con el fondo de reservorio 62
Tabla 19 — Resumen de resultados de la infiltracion con el talud de reservorio 63
Tabla 20 — Resumen de resultados de grado compactado del suelo natural en el fondo del
reservorio 65
Tabla 21 — Resumen de resultados de grado compactado del suelo natural en el talud de
reservorio 66
Tabla 22 — Propiedades fisicas y clasificacion del suelo natural 67
Tabla 23 — Resumen del contenido de humedad segun dosificacion de silano hidrolizado 68
Tabla 24 — Resumen de los limites de consistencia del suelo segtin dosificacion de silano
hidrolizado 68
Tabla 25 — Evaluacion de la capacidad de impermeabilizacion del suelo natural en el fondo y
talud de reservorio segin dosificacion de silano hidrolizado 71
Tabla 26 — Resultados del test de Shapiro-Wilk para la normalidad de la infiltracion del suelo
en el fondo y talud tras dosificacion de 1.25 L/m2 72
Tabla 27 — Test de Levene para la homogeneidad de varianzas de la infiltracion del suelo con
una dosificacion al 1.25 L/m2 73
Tabla 28 — ANOVA para la permeabilidad del suelo en el fondo de reservorio 73
Tabla 29 — ANOVA para la permeabilidad del suelo en el talud de reservorio 74
Tabla 30 — Resultados del test de Shapiro-Wilk para la normalidad de la infiltracion del suelo
en el fondo y talud tras dosificacion de 1.50 L/m2 74

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

Tabla 31 — Test de Levene para la homogeneidad de varianzas de la infiltracion del suelo con

una dosificacion al 1.50 L/m2 75
Tabla 32 — ANOVA para la permeabilidad del suelo en el fondo de reservorio 76
Tabla 33 — ANOVA para la permeabilidad del suelo en el talud de reservorio 76
Tabla 34 — Resultados del test de Shapiro-Wilk para la normalidad de la compactacion de
campo en el fondo y talud tras dosificacion de silano hidrolizado 77
Tabla 35 — Test de Levene para la homogeneidad de varianzas de la compactacion de campo 77
Tabla 36 — ANOVA para la compactacion del suelo en el fondo de reservorio 78
Tabla 37 — ANOVA para la compactacion del suelo en el talud de reservorio 78
Tabla 38 — Comparaciones multiples con Tukey de la compactacion del suelo en el fondo de
reservorio 78
Tabla 39 — Comparaciones multiples con Tukey de la compactacion del suelo en el talud de
reservorio 79

Tabla 40 — Subconjuntos homogéneos para la compactacion del suelo en el fondo de

reservorio 79
Tabla 41 — Subconjuntos homogéneos para la compactacion del suelo en el talud de

reservorio 80
Tabla 42 — Caracteristicas fisicas del suelo en funcion de la dosificacion de silano hidrolizado 81
Tabla 43 — Test de Levene para la homogeneidad de varianzas de la infiltracion del suelo 82
Tabla 44 — ANOVA para la permeabilidad del suelo en el fondo de reservorio 83
Tabla 45 — ANOVA para la permeabilidad del suelo en el talud de reservorio 83
Tabla 46 — Comparaciones multiples con Tukey de la infiltracion promedio del suelo en el

fondo de reservorio 84
Tabla 47 — Subconjuntos homogéneos para la permeabilidad del suelo en el fondo de

reservorio 84
Tabla 48 — Comparaciones multiples con Tukey de la infiltracién promedio del suelo en el

talud de reservorio 85
Tabla 49 — Subconjuntos homogéneos para la permeabilidad del suelo en el fondo de

reservorio 86
Tabla 50 — Matriz de consistencia 104

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Modo de accidn del silano hidrolizado (SiOH)

Figura 2 — Permeametro de carga constante

Figura 3 — Distrito de Haquira, lugar exacto donde llevar a cabo la investigacion
Figura 4 — Grafico de comparacion dosificacion vs infiltracion

Figura 5 — Grafico de comparacion dosificacion vs infiltracion

Figura 6 — Grafico de comparacion dosificacion vs grado de compactado en el fondo
Figura 7 — Grafico de comparacion dosificacion vs grado de compactado en talud
Figura 8 — El agua en peligro por carencia de reservorios adecuados

Figura 9 — Validacion de instrumento 01

Figura 10 — Validacion de instrumento 02

Figura 11 — Validacion de instrumento 03

Figura 12 — Factura de compra del silano

Figura 13 — La imagen muestra el producto quimico de silano

Figura 14 — Ficha técnica del producto silano

Figura 15 — Ficha técnica del producto silano

Figura 16 — Certificado de analisis de silano

Figura 17 — Se observa traslado de la muestra del suelo para ensayo en laboratorio
Figura 18 — Verificacion de las mallas de granulometria

Figura 19 — Analisis granulométrico y limites

Figura 20 — Se observa el reservorio para realizar los ensayos

Figura 21 — Prueba de densidad de campo en el fondo de reservorio

Figura 22 — Colocacion de anillo para el ensayo en el fondo de reservorio

Figura 23 — Prueba de ensayo en el fondo de reservorio sin tratamiento

Figura 24 — Colocacion de anillo para el ensayo sin tratamiento en talud de reservorio
Figura 25 — Medicion de infiltracion en talud reservorio sin tratamiento

Figura 26 — Preparacion de silano hidrolizado para el fondo de reservorio

Figura 27 — Tratamiento del fondo de reservorio con silano hidrolizado

Figura 28 — Suelo tratado con silano hidrolizado del fondo reservorio

Figura 29 — Ensayo con tratamiento en el fondo de reservorio

Figura 30 — Ensayo con tratamiento en el talud de reservorio

Figura 31 — Medicion de permeabilidad en el talud del reservorio

Figura 32 — Medicion de permeabilidad en el fondo del reservorio

Figura 33 — Observacion de filtracion de agua en fondo de reservorio

Figura 34 — Se observa filtracion con tratamiento en fondo de reservorio

Figura 35 — Observacion de filtracion en talud de reservorio

Figura 36 — Ensayo con dosificacion de tratamiento en fondo de reservorio
Figura 37 — Se observa el reservorio sefializado con cinta para sus respectivos ensayos
Figura 38 — Ensayos de densidad de campo

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru

Pag.
17
29
44
63
63
65
66

105
106
107
108
109
109
110
111
112
113
113
113
114
114
115
115
116
116
117
117
118
118
119
119
120
120
121
121
122
122
123




Figura 39 — Preparacion de silano para los ensayos de talud y fondo 123
Figura 40 — Resultados de granulometria 124
Figura 41 — Resultados de contenido de humedad sin tratamiento 125
Figura 42 — Resultados de contenido de humedad con tratamiento de 1.25 L/m2 de silano
hidrolizado 125
Figura 43 — Resultados de contenido de humedad con tratamiento de 1.50 L/m2 de silano
hidrolizado 126
Figura 44 — Resultados de limites de Atterberg sin tratamiento 127
Figura 45 — Resultados de limites de Atterberg con tratamiento de 1.25 L/m2 de silano
hidrolizado 128
Figura 46 — Resultados de limites de Atterberg con tratamiento de 1.50 L/m2 de silano
hidrolizado 129
Figura 47 — Resultados de densidad de campo sin tratamiento en fondo 130
Figura 48 — Resultados de densidad de campo con tratamiento 1.25 L/m2 en fondo 131
Figura 49 — Resultados de densidad de campo con tratamiento 1.50 L/m2 en fondo 132
Figura 50 — Resultados de densidad de campo sin tratamiento en talud 133
Figura 51 — Resultados de densidad de campo con tratamiento 1.25 L/m2 en talud 134
Figura 52 — Resultados de densidad de campo con tratamiento 1.50 L/m2 135
Figura 53 — Resultado del ensayo de infiltracion sin tratamiento en talud de reservorio 136
Figura 54 — Resultado del ensayo de infiltracion con tratamiento de 1.5 L/m2 en talud 137
Figura 55 — Resultado del ensayo infiltracion sin tratamiento en fondo de reservorio 138
Figura 56 — Resultado del ensayo de infiltracion con tratamiento 1.50 L/m2 de fondo 139
Figura 57 — Certificado de calibracion de horno eléctrico pagina 01 140
Figura 58 — Certificado de calibracion de horno eléctrico pagina 02 141
Figura 59 — Certificado de calibracion de horno eléctrico pagina 03 142
Figura 60 — Certificado de calibracion de calibrador vernier pagina 01 143
Figura 61 — Certificado de calibracion de calibrador vernier pagina 02 144
Figura 62 — Certificado de calibracion de copa Casagrande pagina 01 145
Figura 63 — Certificado de calibracion de copa Casagrande pagina 02 146
Figura 64 — Certificado de calibracion de prensa hidraulica pagina 01 147
Figura 65 — Certificado de calibracion de prensa hidraulica pagina 02 148
Figura 66 — Certificado de calibracion de prensa hidraulica pagina 03 149

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-1de 149 -

INTRODUCCION

El distrito de Haquira se encuentra ubicado en la provincia de Cotabambas, en la region de
Apurimac, Peru, se caracteriza por su relevante riqueza historica y cultural, asi como por un entorno

natural diverso que condiciona las actividades productivas y sociales de su poblacion.

En este contexto, la investigacion titulada: Influencia de silano hidrolizado en la
impermeabilizacion del fondo y talud de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural en
el distrito de Haquira, reviste especial importancia, dado que busca aportar soluciones técnicas
orientadas a mejorar la eficiencia en el almacenamiento de agua, recurso fundamental para el
desarrollo de las comunidades rurales. La adecuada impermeabilizacion de los reservorios permite
reducir pérdidas por filtracion, garantizar la disponibilidad del recurso hidrico y contribuir a la

seguridad hidrica de la poblacion.

La aplicacion de silano hidrolizado como tratamiento impermeabilizante representa una alternativa
innovadora y sostenible, ya que permite mejorar las propiedades del suelo natural, reducir su
permeabilidad y prolongar la vida util de las infraestructuras hidraulicas. De esta manera, se
contribuye no solo a la optimizacion del almacenamiento de agua, sino también a la conservacion

de los recursos hidricos y al uso eficiente de tecnologias compatibles con el desarrollo sostenible.

Asimismo, la presente investigacion fomenta la adopcion de soluciones técnicas modernas en el
disefo, construccion y mantenimiento de reservorios, fortaleciendo las capacidades locales y

promoviendo practicas constructivas responsables con el medio ambiente.

La presente investigacion aborda el problema de las pérdidas de agua por infiltracion en reservorios
de suelo natural en el distrito de Haquira. Para ello, se aplicd una metodologia experimental con
ensayos de permeabilidad mediante infiltrometro de doble anillo, evaluando dos dosificaciones de
silano hidrolizado. Los resultados evidencian una reduccion significativa de la infiltracion,

identificAndose como dosificacion 6ptima 1.50 L/m?.

El desarrollo del presente trabajo de investigacion se estructura en los siguientes capitulos:

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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Capitulo I: Planteamiento del problema, donde se describe y formula el problema de investigacion,
se justifica su relevancia y se contextualiza dentro del ambito de los reservorios de almacenamiento

de agua.

Capitulo II: Objetivos e hipdtesis, en el cual se establecen los objetivos generales y especificos del

estudio, asi como las hipotesis que orientan el analisis de las variables de investigacion.

Capitulo III: Marco tedrico referencial, que comprende la revision de antecedentes, fundamentos

tedricos y conceptos técnicos necesarios para sustentar cientificamente la investigacion.

Capitulo IV: Metodologia, donde se detallan el enfoque, tipo y disefio de la investigacion, asi como

los métodos, técnicas e instrumentos empleados para la recoleccion y analisis de datos.

Capitulo V: Resultados y discusion, en el que se presentan, analizan e interpretan los resultados

obtenidos, contrastandolos con las hipotesis planteadas y la literatura especializada.

Capitulo VI: Conclusiones y recomendaciones, que resume los principales hallazgos del estudio,

destaca su relevancia y propone recomendaciones y lineas futuras de investigacion.

Finalmente, se incluyen los apartados correspondientes a las referencias bibliograficas y anexos,

que complementan y respaldan el desarrollo de la presente investigacion.
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RESUMEN

El presente estudio analiz6 la influencia de silano hidrolizado en la impermeabilizacion del fondo
y los taludes de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural, ubicado en el distrito de
Haquira, provincia de Cotabambas, departamento de Apurimac. El objetivo fue determinar el efecto
del silano hidrolizado sobre la permeabilidad del suelo natural de la zona, con la finalidad de reducir
las pérdidas de agua por infiltracion en reservorios construidos sobre suelo natural.

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, con nivel explicativo
y disefio experimental. Se utilizaron muestras de suelo tratadas y no tratadas, considerando
diferentes dosificaciones de silano hidrolizado. Las pruebas de permeabilidad se realizaron en
campo mediante el método de doble anillo.

Los resultados evidenciaron una disminucion significativa del coeficiente de permeabilidad en las
muestras tratadas, alcanzando valores de infiltracion de 0.027 cm/h en el fondo y 0.031 cm/h en los
taludes. Estos resultados permitieron identificar una dosificacion optima de 1.50 L/m? de silano
hidrolizado, la cual garantiza una adecuada impermeabilizacion del fondo y los taludes del
reservorio, mostrando ademas una mayor efectividad en funcién de las caracteristicas del suelo
natural de la zona.

Se concluye que el uso de silano hidrolizado es eficaz como método alternativo de
impermeabilizacion en reservorios construidos sobre suelo natural, contribuyendo a mejorar la
eficiencia del almacenamiento hidrico en zonas alto andinas.

Los resultados fueron validados mediante analisis estadistico ANOVA y prueba post hoc de Tukey,

confirmando diferencias significativas (p < 0.05).

Palabras clave: Silano hidrolizado, permeabilidad, caracteristicas del suelo, impermeabilizacion

reservorios de suelo natural.
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ABSTRACT

This study analyzed the influence of hydrolyzed silane on the waterproofing of the bottom and
slopes of a water storage reservoir in natural soil, located in the district of Haquira, province of
Cotabambas, department of Apurimac. The objective was to determine the effect of hydrolyzed
silane on the permeability of the area's natural soil, with the aim of reducing water losses due to
infiltration in reservoirs built on natural soil.

The research was conducted using a quantitative, applied, explanatory, and experimental design.
Treated and untreated soil samples were used, considering different dosages of hydrolyzed silane.
Permeability tests were performed in the field using the double-ring method.

The results showed a significant decrease in the permeability coefficient in the treated samples,
reaching infiltration values of 0.027 cm/h in the bottom and 0.031 cm/h in the slopes. These results
allowed for the identification of an optimal dosage of 1.50 L/m? of hydrolyzed silane, which ensures
adequate waterproofing of the reservoir's bottom and slopes, also demonstrating greater
effectiveness depending on the characteristics of the area's natural soil.

It is concluded that the use of hydrolyzed silane is effective as an alternative waterproofing method
for reservoirs built on natural soil, contributing to improved water storage efficiency in high Andean
regions.

The results were validated using ANOV A statistical analysis and Tukey's post hoc test, confirming

significant differences (p < 0.05).

Keywords: Hydrolyzed silane, permeability, soil characteristics, waterproofing of natural soil

Ieservoirs.
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CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema
A nivel mundial, se dispone de informacion relacionada con una de las variables de estudio de
esta investigacion, referida a la impermeabilizacion del fondo y los taludes de reservorios de
almacenamiento de agua construidos sobre suelo natural. La construccion de este tipo de
reservorios enfrenta el desafio de prevenir las pérdidas de agua por filtracion, lo cual
compromete la eficiencia operativa y la sostenibilidad de los proyectos hidricos. Este problema
resulta especialmente critico en regiones donde predominan suelos de alta permeabilidad,
como aquellos de textura arenosa o con baja cohesion. Las soluciones convencionales, tales
como el uso de geomembranas o capas compactadas de arcilla, suelen implicar altos costos o
presentan dificultades de implementacion en zonas remotas o con recursos limitados,

(Barranca Séenz, 2019).

En este contexto, el uso de aditivos quimicos como el silano hidrolizado (SiOH) ha surgido
como una alternativa prometedora para mejorar las propiedades impermeables de los suelos
naturales. El silano actiia modificando la estructura quimica del suelo, formando una barrera
hidrofdbica a nivel de particulas, lo que contribuye a la reduccion de la permeabilidad. No
obstante, la efectividad de este aditivo depende de diversos factores, tales como la composicion
mineraldgica del suelo, las condiciones climaticas y la metodologia de aplicacion empleada,

(Calderodn, 2011).

A nivel nacional, una problematica relevante es la deficiente impermeabilizacion de
infraestructuras hidraulicas, como los reservorios de agua, lo que genera filtraciones y fugas
que incrementan significativamente los costos de mantenimiento a largo plazo. Segun Sika
Pert (2024), aunque la inversion en impermeabilizacion representa aproximadamente el 5 %
del costo total de una obra, una deficiente ejecucion puede ocasionar incrementos de hasta el

80 % en los costos de mantenimiento futuro.

Asimismo, en el Pert, la impermeabilizacion de reservorios constituye un elemento clave para

una adecuada gestion del recurso hidrico. El silano hidrolizado ofrece ventajas adicionales
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frente a los métodos tradicionales de estabilizacion de suelos, al proporcionar propiedades
hidréfobas permanentes que reducen la permeabilidad del suelo. De acuerdo con informacion
del SENAMHI y el MINAGRI, se ha registrado un preocupante déficit en la capacidad de
almacenamiento de diversos reservorios a nivel nacional. En el norte del pais, reservorios como
Poechos, Tinajones y Gallito Ciego presentan capacidades ttiles de almacenamiento del 20 %,
12 % y 40 %, respectivamente. En el sur, reservorios como Condoroma, Aguada Blanca, El
Pafie, Pillones y El Frayle registran capacidades del 25 %, 50 %, 1 %, 50 % y 56 %,
respectivamente. En la zona central, el sistema del rio Rimac alcanza apenas el 37 % de su
capacidad util. Como consecuencia de las sequias, se estima que aproximadamente 37 valles,

350 mil hectareas agricolas y 120 mil personas se encuentran afectadas por esta situacion,

(RPP, 2017).

En el Perti, la produccion agropecuaria se desarrolla durante todo el afo; sin embargo, en
épocas de sequia, la limitada infraestructura de riego y el uso de practicas tradicionales poco
eficientes restringen la disponibilidad de agua, generando impactos negativos en el medio
ambiente, la economia y la sociedad. Un ejemplo de ello es el sistema de irrigacion del canal
“Pefia Blanca”, ubicado en la region Moquegua, el cual forma parte de un sistema hidraulico
preincaico y presenta deficiencias que limitan el abastecimiento hidrico, afectando la
productividad agricola y obligando a muchas familias a recurrir al autoconsumo o incluso a la
migracion en busca de ingresos adicionales. La mejora en la gestion del agua de riego
permitiria incrementar la productividad agricola, diversificar cultivos y generar excedentes

econodmicos para las familias rurales, (FAQO, s/f).

A nivel local, el distrito de Haquira, ubicado en la provincia de Cotabambas, departamento de
Apurimac, se sitia a una altitud promedio de 4 000 m s. n. m., presenta un clima frio y seco, y
posee una economia basada principalmente en la agricultura, la ganaderia y la mineria. Cuenta
con una poblacion aproximada de 6 000 habitantes y una diversidad de recursos naturales
aprovechados para actividades agropecuarias, (Municipalidad Provincial de Cotabambas,

2024).

El distrito de Haquira cuenta con tres tipos de reservorios: de geomembrana, de concreto y de
tierra. No obstante, varios de estos presentan deficiencias en su impermeabilizacion, lo que
genera filtraciones que comprometen tanto la calidad del agua almacenada como la
disponibilidad del recurso para la poblacion y la agricultura local (Sika, 2023). Asimismo, la

presencia constante de agua debido a fugas puede ocasionar la degradacion de la estructura del
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reservorio, incrementando el riesgo de fallas estructurales y colapsos, (Geosoluciones de

Ingenieria, 2023).

Por lo expuesto, la presente investigacion tuvo como proposito determinar la influencia de
silano hidrolizado en la impermeabilizacion del fondo y talud de reservorio de almacenamiento
de agua en suelo natural en el distrito de Haquira, provincia de Cotabambas, durante el afno

2024.

1.2 Enunciado del problema
1.2.1 Problema general
(Cudl es la influencia de silano hidrolizado en la impermeabilizacion del fondo y talud
de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira,

durante el afo 20247

1.2.2 Problemas especificos
e ;Cudl es la influencia de silano hidrolizado en la permeabilidad del fondo y talud de

reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira —

20247

e ;Cual es la influencia de silano hidrolizado en el grado de compactacion natural del
suelo de fondo y talud de un reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural

en el distrito de Haquira — 20247

e ;Cudl es la influencia de silano hidrolizado en las caracteristicas fisicas del suelo del
fondo y talud de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito

de Haquira — 2024?

1.3 Justificacion de la investigacion

1.3.1 Justificacion tedrica
La impermeabilizacion de fondo y talud de reservorio de almacenamiento de agua en
suelo natural constituye un tema relevante en la ingenieria civil, debido a que una
inadecuada impermeabilizacion puede generar filtraciones que afectan la durabilidad de
las estructuras y la calidad del agua almacenada. El silano hidrolizado es un material
impermeabilizante que ha demostrado eficacia en diversas aplicaciones, por lo que

estudiar su influencia en reservorios ubicados en el distrito de Haquira permitird ampliar
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el conocimiento cientifico sobre su comportamiento en suelos naturales. En este sentido,
la presente investigacion se justifica tedricamente, ya que contribuird al andlisis y
comprension de las variables estudiadas silano hidrolizado e impermeabilizacion del

fondo y taludes de reservorios, tanto de manera individual como en su relacion directa.

1.3.2 Justificacion metodologica
Para el desarrollo de la investigacion, se ejecutd, la ejecucion de ensayos de
impermeabilizacion en el fondo y talud de reservorio de almacenamiento de agua en
suelo natural, mediante la aplicacion de silano hidrolizado. Se emplearan metodologias
estandarizadas de ensayo de permeabilidad, considerando dos dosificaciones distintas
del aditivo, asi como el andlisis de las propiedades fisicas iniciales del suelo extraido en
campo, con el fin de evaluar la efectividad del silano hidrolizado en la reduccion de la

infiltracion.

1.3.3 Justificacion practica
La presente investigacion posee una alta relevancia practica, ya que propone el uso del
silano hidrolizado como aditivo impermeabilizante en suelos naturales, especificamente
en el fondo y los taludes de reservorios de almacenamiento de agua. En contextos rurales
como el distrito de Haquira, donde la construccion de reservorios es fundamental para el
abastecimiento hidrico durante las épocas de sequia, la pérdida de agua por infiltracion
representa un problema constante que afecta directamente la eficiencia del

almacenamiento.

La aplicacion de esta tecnologia busca ofrecer una alternativa de bajo costo y de fécil
implementacion frente a métodos tradicionales, como el uso de geomembranas o
concreto, los cuales suelen ser costosos o de dificil acceso para las comunidades alto
andinas. La validacion del uso del silano en campo permitird mejorar la eficiencia
hidrica, optimizar el aprovechamiento de los recursos naturales, reducir las pérdidas por
infiltracion y aumentar la vida util de las estructuras hidraulicas construidas sobre suelo

natural.

Asimismo, los resultados obtenidos podran servir como referencia técnica para
gobiernos locales, ingenieros civiles y entidades publicas o privadas vinculadas a la
gestion del recurso hidrico, contribuyendo a la toma de decisiones en futuros proyectos

de reservorios rurales en zonas con caracteristicas similares.
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CAPITULO I
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Determinar la influencia de silano hidrolizado en la impermeabilizacion del fondo y talud
de reservorio de almacenamiento de agua construido sobre suelo natural en el distrito de

Haquira, durante el afio 2024.

2.1.2 Objetivos especificos
e Determinar la influencia de silano hidrolizado en la permeabilidad del fondo y talud
de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira —

2024.

e Determinar la influencia de silano hidrolizado en el grado de compactacion natural
del suelo del fondo y talud de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural

en el distrito de Haquira — 2024.

e Determinar la influencia de silano hidrolizado en las caracteristicas fisicas del suelo
del fondo y talud de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural en el

distrito de Haquira —2024.

2.2 Hipotesis de la investigacion
2.2.1 Hipaotesis general
El silano hidrolizado influye significativamente en la impermeabilizacion del fondo y
talud de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira

—2024.

2.2.2 Hipdtesis especificas
¢ Elsilano hidrolizado influye significativamente en la permeabilidad del fondo y talud
de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira —

2024.
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¢ Elsilano hidrolizado influye significativamente en el grado de compactacion natural
del suelo del fondo y talud de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural

en el distrito de Haquira — 2024.

¢ Elsilano hidrolizado influye significativamente en las caracteristicas fisicas del suelo
del fondo y talud de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural en el

distrito de Haquira — 2024.
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2.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 1 — Operacionalizacion de variables

dafios causados por la humedad y
garantizar la eficiencia y durabilidad
del reservorio, (Acosta Montedoro,
2024).

b) Compactacion
natural del suelo, y
¢) Caracteristicas
fisicas del suelo.

e Caracteristicas
fisicas del

suelo

Anédlisis de la granulometria
Limites de Atterberg

Contenido de humedad

Variables Definicion conceptual Deﬁnl.cmn Dimensiones Indicadores/items Esca} a fie
operacional medicion

Variable El silano hidrolizado se forma | El aditivo silano ¢ Dosificacion 0.00 L/m?> de silano hidrolizado Razén
independiente: mediante la hidrolisis de un silano, | hidrolizado aplicado al del silano (muestra control)
Silano hidrolizado proceso en el cual los grupos alcoxi u | material de suelo hidrolizado

organicos son reemplazados por grupos | natural se evalia en 1.25 L/m? de silano hidrolizado

hidroxilo. Como resultado, el silano se | funcién de su

transforma en silanol, el cual presenta | dosificacion. 1.50 L/m2 de silano hidrolizado

propiedades  funcionales que le

permiten actuar como agente de

acoplamiento, mejorando la adhesion

entre  materiales  organicos ¢

inorganicos, asi como modificador de

la superficie de los materiales tratados,

(Jones, D. R., 2018).
Variable Proceso de aplicacion de materiales o | La impermeabilizacion | e Permeabilidad Coeficiente de permeabilidad Escala de
dependiente: sistemas destinados a impedir la | del fondo y talud de razon
Impermeabilizacion filtracion de agua a través del fondo y | reservorio de
del fondo y talud de talud de reservorio de almacenamiento | almacenamiento de e Compactacion Grado de compactacion Razdén
reservorio de de agua construido sobre suelo natural, | agua en suelo natural se natural del
almacenamiento de con el fin de mantener la cantidad | evalia a través de las suelo
agua en suelo natural | necesaria de agua en el depdsito, | siguientes dimensiones:

proteger la estructura frente a posibles | a) Permeabilidad, Razédn

“6vI°PII-
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes
3.1.1 Antecedentes internacionales
Harshit, Satish y Kant (2022), en su investigacion titulada: Investigacion de laboratorio
de estabilizacion de suelos utilizando Terrasil y Zycobond, establecieron que los suelos
naturales no siempre presentan la capacidad suficiente para soportar obras de
infraestructura, por lo que resulta necesario mejorar sus propiedades mediante procesos
de estabilizacion. Dicho proceso modifica las caracteristicas fisicas y mecanicas del
suelo, incrementando su capacidad portante y durabilidad. Los autores destacan que las
tecnologias basadas en nanotecnologia representan una alternativa moderna para la
estabilizacion de suelos. El estudio se desarrolld sobre suelos lateriticos empleados en
una carretera disefiada para transito pesado (75—85 T), donde la filtracion de agua reducia
la durabilidad del pavimento. Para la estabilizacion se utilizaron Terrasil, cemento y
Zycobond, evaluandose las propiedades fisicas y mecénicas mediante ensayos CBR y
UCS, con diferentes dosificaciones (Terrasil 0.075 %, cemento 1.0 % y Zycobond 0.075
%). Los resultados demostraron un incremento significativo de la resistencia del suelo,
evidenciando que la adicion de nanoparticulas mejora notablemente sus propiedades

geotécnicas.

Wan (2024) investigd el rendimiento y el mecanismo de impermeabilizacion de una
membrana impermeable a base de silano organico aplicada en subrasantes. En su estudio
se propuso una membrana capaz de lograr un bloqueo unidireccional del agua,
inhibiendo el ascenso capilar y controlando la infiltracion descendente. El analisis del
mecanismo de migracion vertical del agua se realizé desde la perspectiva del potencial
de fluido. Los resultados indicaron que, con consumos de silano organico entre 0 y 4
g/m?, la membrana no inhibe el ascenso capilar; mientras que con 6 g/m? se reduce la
altura capilar a 20 cm. A partir de 10 g/m?, se logra inhibir tanto el ascenso capilar como
la infiltracion descendente, recomendandose esta dosificacion como Optima para

subrasantes.
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Hou et al. (2022) realizaron un estudio a escala molecular sobre la relacion entre la
estructura y la eficiencia de agentes impermeabilizantes a base de silano. Mediante
simulaciones moleculares, analizaron el comportamiento inhibidor de tres alcoxisilanos
(APTES, ETES y MPS) frente al transporte de agua e iones agresivos a través de
nanoporo de hidratos de silicato de calcio (CSH). Los resultados mostraron que los
silanos generan un efecto barrero que reduce la densidad y movilidad del agua y los
iones, siendo el orden de eficiencia APTES < ETES < MPS. El MPS present6 el mayor
efecto inhibidor debido a su mayor contenido de grupos hidrofébicos. Este estudio aporta
informacion relevante para el disefio molecular de agentes impermeabilizantes basados

en silano.

Liu (2023) desarrolld una investigacion orientada a mejorar el rendimiento
impermeabilizante de recubrimientos de cemento mediante la preparacion de latex
hibridos de nitruro de boro hexagonal hidroxilado e isobutiltrietoxisilano. El estudio, de
enfoque cuantitativo, evalud diferentes condiciones de hidroxilacion del h-BN,
determinandose como Optimas aquellas realizadas a 140 °C durante 18 h con 8 mol/L de
NaOH. El h-BN modificado mostré una adecuada dispersion en el silano, permitiendo
el relleno de defectos en la matriz cementicia. Los resultados evidenciaron una reduccion
del coeficiente de absorcion de agua y de la energia superficial media, mejorando el

comportamiento impermeable del cemento.

Cevallos y Patricio (2020), en su tesis doctoral sobre la relacion entre diferentes
dimensiones de cilindros y la estimacion de la velocidad de infiltracion en suelos de la
cuenca media del rio Mosquito, analizaron la influencia del didmetro de los cilindros del
infiltrometro de doble anillo. Se realizaron 45 ensayos de infiltracién en distintos tipos
de suelo, empleando cilindros de diferentes tamafios. Los resultados obtenidos mediante
la ecuacion de Kostiakov-Lewis mostraron velocidades de infiltracion promedio que
variaron segun el tipo de suelo, siendo mayores en suelos francos y franco arenosos. El
andlisis estadistico indic6 que el didmetro del cilindro no tiene un efecto significativo en
la estimacion de la velocidad de infiltracion (o = 0.05), aunque si existen diferencias

significativas entre los tipos de suelo evaluados.
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3.1.2 Antecedentes nacionales
Quispe (2023), en su tesis titulada: Evaluacion de la infiltracion en dos sistemas de uso
de suelo en el sector Vista Alegre, SUPTE, desarroll6 un estudio de enfoque cuantitativo
orientado al andlisis de la infiltracion del agua en suelos bajo diferentes coberturas. Para
ello, empleo los modelos de infiltracion de Horton, Kostiakov y Green-Ampt, utilizando
un infiltrémetro de doble cilindro para la recoleccion de datos. Los resultados del modelo
de Horton mostraron que el bosque natural present6 una tasa de decaimiento (k) de 0.026
min~' y una altura méxima de infiltracion (he) de 8.50 cm, mientras que el cultivo de
coco alcanzo un valor de k de 0.031 min™ y un he de 6.20 cm. El modelo de Horton fue
el que presento el mejor ajuste debido a su comportamiento asintotico. Asimismo, se
identifico una correlacion negativa de -0.615 entre la precipitacion acumulada diaria y la
tasa de infiltracion, lo que sugiere un mayor riesgo de escorrentia e inundacioén ante
precipitaciones intensas. A pesar de presentar composiciones granulométricas y
densidades aparentes similares (1.87 g/cm?® en el cultivo de coco y 1.86 g/cm?® en el
bosque natural), la tasa media de infiltracion fue significativamente mayor en el bosque
natural (4.02 cm/h) en comparacion con el cultivo de coco (2.99 cm/h), con un p-valor
de 0.024. En conclusién, el bosque natural presentdé mejores caracteristicas de

infiltracion, destacando la influencia del uso del suelo en el comportamiento hidraulico.

Fuentes (2021), en su tesis: Analisis comparativo del mejoramiento de la subrasante e
impermeabilizacion mediante el uso del aditivo 16nico PROES y la cal viva en zonas
urbanas no pavimentadas de la Ensenada VIII del distrito de Pimentel, desarrollé un
estudio de enfoque cuantitativo con el objetivo de evaluar la mejora en la capacidad de
soporte (CBR), permeabilidad y consistencia del suelo. Inicialmente, el suelo natural
presentd un CBR de 4.20 %, baja permeabilidad y consistencia blanda. Los resultados
evidenciaron mejoras significativas al aplicar los tratamientos, logrando una subrasante
de calidad excelente, impermeable y de consistencia firme. Se comprob6 que el uso
exclusivo del aditivo PROES no increment6 sustancialmente el CBR respecto al suelo
natural. Asimismo, al aplicar 70.00 kg/m* de cemento Portland tipo MS, la curva
esfuerzo-deformacion presentd una pérdida momentanea de capacidad portante,
condicion que no seria admisible en obra. Finalmente, el suelo clasificado como arcilla
de baja plasticidad (CL) se volvid practicamente impermeable y presentd una

consistencia firme frente a cargas axiales.
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Galvez y Valderrama (2022), en su tesis: Andlisis comparativo del uso de membranas
asfalticas y liquidas para la impermeabilizacion de coberturas, Trujillo, realizaron un
estudio de tipo cualitativo basado en analisis documental, cuyo objetivo fue comparar la
eficiencia de diferentes sistemas impermeabilizantes. Los resultados mostraron que las
membranas asfalticas presentan un mejor comportamiento en cubiertas transitables,
mientras que las membranas liquidas ofrecen mayor desempefio en superficies expuestas
a radiacion ultravioleta, demostrando la importancia de seleccionar el sistema

impermeabilizante segun las condiciones de uso y exposicion.

Rafael (2022), en su tesis: Disefio y reforzamiento estructural del reservorio 11.00
empleando geomembrana como impermeabilizante de agua en el sector Rio Santa,
distrito de Los Olivos, Lima, tuvo como objetivo disefiar y reforzar un reservorio de agua
potable para garantizar el abastecimiento continuo a la poblacion. La investigacion se
desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, con disefio experimental y
alcance explicativo preexperimental. Los resultados concluyeron que la implementacion
de geomembranas como sistema impermeabilizante es fundamental para evitar pérdidas
por filtracion. Asimismo, se destaco la necesidad de considerar cargas sismicas y realizar
analisis estructurales mediante métodos computacionales, cumpliendo con la normativa

E.030, especialmente por tratarse de una zona de alta sismicidad.

Viza (2022), en su tesis: Propuesta de disefio de un reservorio de tierra apoyado revestido
con geomembrana en Querapi, region Moquegua, tuvo como objetivo proponer el disefio
de un reservorio con capacidad de 10,000.00 m? para riego agricola. La metodologia
empleada fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicado y disefio no experimental. Los
resultados del estudio topografico indicaron que se deben conservar las cotas de la base
del fondo del reservorio debido a la existencia de tuberias de conduccion y aduccion. Se
determiné que el suelo de la corona y taludes es arenoso, por lo que se recomendo6 una
mezcla de arena y agregado grueso para la construccion de los terraplenes. El analisis de
estabilidad del talud arroj6 un factor de seguridad de 5.00, evidenciando estabilidad
estructural. Asimismo, se concluydo que el uso de aditivos impermeabilizantes y
cristalinos reduce significativamente la penetracion del agua bajo presion, presentando
mejores resultados que el concreto estandar, lo que resalta la importancia de evaluar

tecnologias impermeabilizantes en la construccion de reservorios.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-16 de 149 -

No se identificaron antecedentes locales que aborden la aplicacion de silano hidrolizado
como agente impermeabilizante en reservorios de almacenamiento de agua en suelo
natural, particularmente en zonas altoandinas, lo que evidencia un vacio de investigacion

anivel local y refuerza la pertinencia del presente estudio.

3.2 Marco teodrico
3.2.1 Bases tedricas de la variable independiente: Silano hidrolizado (SiOH)
¢ Silano hidrolizado (SiOH)
El silano hidrolizado (SiOH) es un compuesto quimico ampliamente utilizado en la
industria de la construccion debido a sus propiedades hidrofobicas. Al aplicarse sobre
superficies porosas, como el concreto, ladrillo o suelos naturales, este compuesto
penetra en la matriz del material y forma una capa protectora que reduce
significativamente la permeabilidad al agua, contribuyendo a mejorar la durabilidad

del material tratado.

El silano estd compuesto por moléculas que, al entrar en contacto con el agua, se
hidrolizan, formando grupos silanol (SiOH). Estos grupos reaccionan quimicamente
con los materiales porosos, generando enlaces estables que confieren propiedades
hidrofdbicas a la superficie, incrementando su resistencia frente a la accion del agua

y la humedad, (Smith, 2018).

e Estabilizador de suelos
Un estabilizador de suelos es un producto quimico, natural o sintético, que mejora
una o mas propiedades del suelo mediante su accion directa o en combinacion con
este. Existe una amplia variedad de estabilizantes quimicos, entre los que se incluyen

sales, productos enzimaticos, polimeros y subproductos del petroleo.

El tipo de suelo tratado, las caracteristicas especificas del estabilizador quimico y las
condiciones de aplicacion determinan las propiedades del suelo que se ven
modificadas. Asimismo, el etiquetado y la documentacion técnica de los
estabilizantes deben cumplir con los requisitos normativos correspondientes para
garantizar su correcta aplicacion y desempefio, (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2004).
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e Terrasil (silano hidrolizado (SiOH))
Terrasil, producido por Zydex Industries (Gujarat, India), es un estabilizador quimico
a base de silano hidrolizado, cuyos componentes incluyen hidroxialquil-alcoxi—
alquilsililo (65.00-70.00%), alcohol bencilico (25.00-27.00%) y etilenglicol (3.00—
5.00%). Se trata de un modificador de suelo reactivo y estable, compuesto al 100.00%
por organosilanos, soluble en agua y disefiado para impermeabilizar la subrasante del

suelo.

Terrasil reacciona con los grupos silanol presentes en el suelo, absorbiendo el agua
contenida en particulas de arena, limo y residuos, transformandola en enlaces de
alquilsiloxano altamente estables y repelentes al agua. Este proceso da lugar a la

formacion de una capa impermeable pero respirable in situ.

El proceso de retencion se inicia aproximadamente tres horas después de la aplicacion
y se completa en un periodo de hasta 72.00 horas. Durante este tiempo, el silano
hidrolizado se integra de forma permanente a cada particula del suelo, sin separarse

ni lixiviar hacia las aguas subterraneas, (Lekha et al., 2011).

De acuerdo con la convencion técnica de Zydex Industries (Vadodara), la dosis
recomendada de silano hidrolizado (SiOH) es de 0.041% respecto al peso del

agregado seco utilizado en la prueba de suelo.

Las estructuras del suelo en condiciones tratadas y no tratadas se muestran en la
Figura 1, donde se evidencian los cambios microestructurales producidos por la
aplicacion del silano hidrolizado.
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wapor de agua
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FUENTE: Quimica calderon, 2011
Figura 1 — Modo de accion del silano hidrolizado (SiOH)
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Silano hidrolizado (SiOH) es un compuesto quimico basado en nanotecnologia que
ha surgido como un material alternativo para la modificacion e impermeabilizacion
de suelos. Se trata de un modificador de suelo compuesto al 100 % por organosilanos,
soluble en agua y estable frente a la radiacion ultravioleta y al calor, disefiado para

mejorar la impermeabilidad de 1a subrasante del suelo.

El silano hidrolizado acttia formando acumulaciones de grupos silanol (Si—~OH), los
cuales reaccionan con las superficies minerales de arenas, limos, arcillas y agregados,
transformandose en enlaces de alquilsiloxano altamente hidrofobos. Este proceso da
lugar a la formacion de una capa impermeable in situ, pero transpirable, que reduce
significativamente la infiltracion de agua sin impedir el intercambio gaseoso del

suelo.

Asimismo, el uso de silano hidrolizado permite abordar problemas basicos del
subsuelo, ya que posibilita la utilizacion de suelos in situ, minimizando la necesidad
de transportar materiales de mejor calidad desde largas distancias, lo que contribuye

a la reduccion del consumo de combustible y de los costos asociados.
El silano hidrolizado (SiOH) utilizado en el presente estudio fue adquirido a la
empresa Zydex Industries Pvt. Ltd. La tabla 1 presenta la composicion quimica tipica

del silano hidrolizado, de acuerdo con lo reportado por diversos autores.

Tabla 2 — Composicion del silano hidrolizado (SiOH)

Compuesto quimico Valor en rango, %
Silano alcoxi 40.00 — 60.00
Disolvente (como etanol o isopropanol) 30.00 — 50.00
Agua 5.00-10.00
Aditivos y catalizadores <5.00

FUENTE: Smith, A. (2018)
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e Ventajas del uso del silano hidrolizado (SiOH)
a) Durabilidad
A diferencia de otros métodos de impermeabilizacion superficial, el silano
hidrolizado penetra profundamente en el material tratado, proporcionando

una proteccion de mayor duracion frente a la accion del agua, (Jones & Lee,

2019).

b) Costo-efectividad
Aunque la inversion inicial puede ser superior, la reduccion de los costos
de mantenimiento y reparacion a largo plazo convierte al silano hidrolizado

en una alternativa econdmicamente viable, (Williams, 2020).

¢) Compatibilidad ambiental
En comparacion con materiales sintéticos convencionales, el silano
hidrolizado presenta un menor impacto ambiental, ya que no requiere
procesos de extraccion intensiva ni genera residuos no biodegradables,

(Brown, 2017).

e Estudios de caso y resultados
e Reservorios agricolas:
Un estudio realizado en reservorios agricolas en Espaia evidencié una reduccion
aproximada del 30.00 % en la pérdida de agua por filtracion tras la aplicacion de

silano hidrolizado, (Gonzélez et al., 2021).

e Infraestructura urbana:
En aplicaciones urbanas, el uso de silano hidrolizado en puentes y tuneles ha
permitido disminuir significativamente los dafios ocasionados por la humedad,

prolongando la vida util de estas estructuras, (Nguyen & Tran, 2020).
e Factores que afectan la eficiencia del silano hidrolizado (SiOH)

La eficacia del silano hidrolizado como agente impermeabilizante depende de

diversos factores:

MICAELA BASTIDAS
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a) Concentracion del silano
Concentraciones mas elevadas suelen proporcionar una mayor proteccion y

durabilidad, aunque implican un incremento en los costos, (Lee & Kim, 2018).

b) Condiciones ambientales
La temperatura, la humedad y la exposicioén a agentes quimicos influyen en el

desempefio del tratamiento impermeabilizante, (Miller, 2019).

¢) Preparacion del sustrato
Una adecuada preparacion del sustrato antes de la aplicacion es fundamental para
garantizar una correcta adherencia y maximizar la efectividad del tratamiento,

(Garcia & Rodriguez, 2021).

El silano hidrolizado se mezcla ficilmente con agua y puede aplicarse mediante un
rociador de baja presion, sin requerir equipos especiales ni procedimientos complejos
de limpieza. Una vez aplicado, se integra de forma permanente al suelo o agregado

tratado, proporcionando una repelencia duradera al agua.

A diferencia de las tecnologias basadas en polimeros convencionales, que actian
como recubrimientos superficiales susceptibles a la degradacion por radiacion
ultravioleta, el silano hidrolizado presenta alta resistencia a los rayos UV,
manteniendo su estabilidad durante largos periodos y reduciendo significativamente

los costos de mantenimiento.

Entre sus principales beneficios adicionales se incluyen la reduccion del
agrietamiento superficial causado por la expansion y contraccion del suelo, la mejora
de la compactacion, el incremento de la durabilidad de suelos y agregados de baja
calidad, y la formacion de una barrera permanente contra el agua. Por estas razones,
el silano hidrolizado resulta especialmente 1til en la construccion de reservorios,
diques y presas, asi como en el control de la erosion, estabilizacion de laderas,

caminos no pavimentados y excavaciones.
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3.2.2 Bases teoricas de la variable dependiente impermeabilizacion del fondo y talud

de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural

e Impermeabilizacion
La impermeabilizacion es un proceso cuyo objetivo es prevenir la filtracion o el
paso del agua y otros liquidos a través de una superficie determinada, mediante la
aplicacion de materiales o tratamientos que reduzcan o eliminen la permeabilidad
del medio, (Powers & Whitney, 1950). Este procedimiento puede implicar el uso
de productos quimicos, recubrimientos, membranas y otros sistemas disefiados
para bloquear o repeler el ingreso de agua.
En el caso de reservorios de almacenamiento de agua construidos en suelo natural,
la impermeabilizacion constituye un aspecto fundamental, ya que permite
minimizar las pérdidas por infiltracion y asegurar la eficiencia hidraulica de la

estructura.

e Importancia de la impermeabilizacion
La impermeabilizacion resulta esencial por diversas razones, entre las cuales
destacan:
a) Proteccion estructural
Evita que el agua cause deterioro en los materiales constitutivos de la
estructura, previniendo fenémenos como la corrosion del acero, la

degradacion del concreto y la proliferacion de microorganismos.

b) Durabilidad
Contribuye a prolongar la vida util de las estructuras al reducir los efectos

negativos de la humedad y de otros agentes ambientales.

¢) Eficiencia funcional
En reservorios de tierra, la impermeabilizacion permite conservar el volumen
de agua almacenada, mejorando la eficiencia en la gestion de los recursos
hidricos y garantizando la disponibilidad del agua para usos agricolas o

poblacionales.

e Principios fundamentales de la impermeabilizacion
Los principios que rigen los sistemas de impermeabilizacion se basan en los

siguientes mecanismos:
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Repelencia al agua
Consiste en la aplicacion de materiales o tratamientos que reducen la afinidad

del sustrato con el agua, impidiendo su penetracion.

Barreras fisicas
Se refiere al empleo de recubrimientos o laminas impermeables que actian

como un obstaculo fisico frente al paso del agua.

Reacciones quimicas
Involucra la aplicacion de productos quimicos que reaccionan con el sustrato,
modificando su estructura interna y formando barreras impermeables de

caracter permanente.

e Métodos de impermeabilizacion

Existen diversos métodos de impermeabilizacion, cuya seleccion depende del

tipo de estructura, las condiciones del suelo y el entorno ambiental. Entre los mas

utilizados se encuentran:

a)

b)

d)

Membranas asfalticas
Comunmente empleadas en cubiertas y estructuras subterraneas, estas
laminas ofrecen una proteccion eficaz contra la humedad, (Medeiros &

Helene, 2009).

Recubrimientos cementosos
Son materiales a base de cemento que se aplican sobre superficies de
concreto, formando una capa impermeable que protege contra la penetracion

de agua.

Membranas liquidas
Se aplican en estado liquido y, tras su curado, forman una barrera continua e

impermeable sobre la superficie tratada, (Medeiros & Helene, 2009).

Impermeabilizacion con silanos y siloxanos
Estos compuestos quimicos penetran en los poros del sustrato y generan una
superficie hidrofobica que repele el agua, siendo especialmente eficaces en

suelos y materiales porosos, (Gonzalez et al., 2021).
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e Impermeabilizacion de reservorios

La impermeabilizacion de reservorios de almacenamiento de agua es un proceso

fundamental para prevenir pérdidas por filtracion y garantizar la estabilidad

estructural de la obra. Desde el punto de vista tedrico, este proceso se sustenta en

los siguientes aspectos:

a) Seleccion de materiales
La seleccion de los materiales impermeabilizantes debe considerar criterios
como durabilidad, resistencia quimica, flexibilidad y capacidad de sellado.
Entre los materiales mas utilizados se encuentran las geomembranas de
HDPE, LDPE y PVC, asi como morteros cementicios impermeabilizantes

(Universidad de El Salvador, s/f; Sika, 2023).

b) Disefio estructural
El disefio del reservorio debe contemplar la geometria del vaso, la capacidad
portante del suelo, las condiciones hidrologicas y las caracteristicas
topograficas del sitio, con el fin de asegurar una impermeabilizacion efectiva

y de larga duracion, (Lopez et al., 2021; Universidad de El Salvador, s/f).

¢) Aplicacion de técnicas de impermeabilizacion
Las técnicas de impermeabilizacion pueden incluir el uso de aditivos para
suelos, como el silano hidrolizado (SiOH), que reduce la absorcion de agua
mediante la generacion de superficies hidrofobicas, asi como la colocacion de
geomembranas con sistemas de soldadura adecuados que garanticen la
continuidad de la barrera impermeable, (Lopez et al., 2021; Sika, 2023;
Optimasoil, s/f).

e) Control de calidad
El control de calidad debe realizarse durante todas las etapas del proceso,
desde la seleccion de materiales hasta la ejecucion en obra, a fin de asegurar la
efectividad y durabilidad del sistema de impermeabilizacion implementado,

(Ignacio, 2018).
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e Dimensiones de la impermeabilizacion

Reduccion del indice de plasticidad

Esta dimension se sustenta en investigaciones realizadas por Molina (2019) y
Brioso (2021), relacionadas con el uso del aditivo silano hidrolizado (SiOH)
mezclado con materiales de cantera. El indice de plasticidad (IP) se define
como la diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite pléastico (LP) del
suelo, y constituye un parametro fundamental para la clasificacion de suelos
segun los sistemas SUCS y AASHTO.

El IP permite identificar suelos con comportamiento plastico elevado, los
cuales suelen presentar mayor susceptibilidad a la deformaciéon y a la
infiltracion de agua. Cuando el limite plastico es mayor o igual al limite
liquido, o cuando estos no pueden ser determinados, el suelo se clasifica como

no plastico (NP), (Brioso, 2021).

Mejora de la resistencia del afirmado

Esta dimension también se basa en los estudios desarrollados por Molina
(2019) y Brioso (2021), quienes evaluaron el efecto del silano hidrolizado
(SiOH) en la mejora de las propiedades mecanicas de materiales de afirmado.
La resistencia del suelo se evalia mediante el ensayo CBR (California
Bearing Ratio), el cual mide la capacidad portante del suelo a través de la
resistencia al punzonamiento de una probeta, comparando los valores
obtenidos con un valor patron previamente establecido. Un incremento del
CBR indica una mejora en la capacidad estructural del suelo, lo cual
contribuye indirectamente a la impermeabilizacion al reducir la deformacion
y la generacion de fisuras.

Tabla 3 — Requisitos para el afirmado segin normativa vigente

Desgaste Los Angeles <50.00% MTC E 207
Limite liquido <35.00% MTCE 110
indice de plasticidad 4.00-9.00% MTCE 111
CBR (1) >40.00% MTCE 132

FUENTE: Brioso, (2021, p. 19)
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e Reduccion del porcentaje de expansion
Esta dimension se sustenta en las investigaciones cientificas realizadas por
Molina (2019) y Brioso (2021), quienes evaluaron el comportamiento de
suelos y materiales de cantera estabilizados mediante la adicion de silano

hidrolizado (SiOH).

El porcentaje de expansidn es un parametro que permite evaluar la
susceptibilidad del suelo a experimentar incrementos volumétricos como
consecuencia de la absorcion de agua. Este comportamiento resulta critico en
estructuras de almacenamiento de agua, ya que la expansion excesiva del
suelo puede generar fisuras, pérdida de estabilidad y aumento de la

permeabilidad.

El porcentaje de expansion se calcula a partir de la diferencia entre la lectura

final y la lectura inicial, de acuerdo con la siguiente expresion:

_ L2 — L1
% Expansion = WXlOO

Donde:

e LI=Lectura inicial (mm)

e [2=Lectura final (mm)

La reduccion del porcentaje de expansion mediante la incorporacion de silano
hidrolizado (SiOH) contribuye a mejorar la estabilidad volumétrica del suelo,
disminuyendo la formacion de grietas y favoreciendo el desempeio del

sistema de impermeabilizacion del reservorio.

e Impermeabilizacion del fondo y talud de reservorio de almacenamiento de
agua en suelo natural
La impermeabilizacion del fondo y los taludes de un reservorio de
almacenamiento de agua en suelo natural constituye un proceso fundamental para
prevenir las pérdidas por infiltracion y garantizar la eficiencia hidraulica del
sistema. Una impermeabilizacion adecuada permite mantener el volumen de agua

almacenada y protege la estructura frente a los efectos adversos de la humedad.
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Impermeabilizacion del fondo

La impermeabilizacion del fondo del reservorio es esencial para reducir la
filtracién hacia el subsuelo y asegurar la eficiencia del almacenamiento. En
estructuras hidraulicas como presas de enrocado con cara de concreto (CFRD) y
presas de concreto compactado con rodillo (CCR), la impermeabilizacion se
realiza cominmente mediante losas de concreto armado, las cuales actian como
una barrera impermeable efectiva (Pérez Zerceda, 2018). Asimismo, diversos
estudios destacan la importancia de la impermeabilizacion del fondo para evitar
pérdidas significativas de agua en reservorios excavados en suelo natural,

(Gornitzky, 2011).

Impermeabilizacion del talud

La impermeabilizacion de los taludes del reservorio cumple un rol clave en la
prevencion de la erosion superficial y la pérdida de agua por infiltracion. Un
adecuado tratamiento impermeabilizante en los taludes contribuye a la estabilidad
del talud y a la durabilidad de la estructura hidraulica (Pérez Zerceda, 2018). Este
proceso puede realizarse mediante la aplicacion de geomembranas, geotextiles u
otros sistemas impermeables, seleccionados de acuerdo con las condiciones del

suelo y el disefio del reservorio, (Gornitzky, 2011).

Materiales utilizados para la impermeabilizacion

Entre los materiales mas empleados para la impermeabilizacion del fondo y
taludes de reservorios se encuentran las geomembranas, los geotextiles y el
concreto compactado con rodillo. Las geomembranas, en particular, son
ampliamente utilizadas debido a su alta resistencia hidraulica, durabilidad y
facilidad de instalacion, lo que las convierte en una solucion eficiente para la
impermeabilizacion de reservorios de almacenamiento de agua, (Pérez Zerceda,

2018; Gornitzky, 2011).

Beneficios de la impermeabilizacion

La impermeabilizacion del fondo y los taludes del reservorio mejora
significativamente la eficiencia del sistema de almacenamiento de agua, reduce
las pérdidas por filtracibn y previene procesos erosivos. Adicionalmente,

contribuye a mejorar la calidad del agua almacenada, al disminuir la
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contaminacion proveniente del subsuelo y reducir la formacion de sedimentos,

(Pérez Zerceda, 2018; Gornitzky, 2011).

Este proceso resulta especialmente relevante en reservorios de agua, ya que
permite conservar el volumen almacenado y garantiza la durabilidad y
funcionalidad de la estructura. La seleccion del método y material
impermeabilizante dependera de las caracteristicas del suelo, las condiciones del

sitio y los requerimientos especificos del proyecto, (Acosta Montedoro, 2024).

3.2.3 Dimensiones de la variable dependiente: Impermeabilizacion del fondo y talud

de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural

Las dimensiones de la variable dependiente impermeabilizacion del fondo y talud

de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural son siguientes: (a)

permeabilidad y (b) caracteristicas fisicas del suelo.

Dimension 1. Permeabilidad

En esta dimension se analiza la capacidad del silano hidrolizado (SiOH) para
reducir la filtracion de agua en el fondo y los taludes de un reservorio de
almacenamiento de agua construido en suelo natural, ubicado en el distrito de
Haquira. La permeabilidad del suelo constituye un parametro fundamental para
evaluar la eficiencia del sistema de impermeabilizacion, ya que controla el flujo

de agua a través del medio poroso.

a) Permeabilidad del suelo
La permeabilidad del suelo se define como la capacidad que posee un material
para permitir el paso del agua a través de su estructura porosa bajo la accion
de un gradiente hidraulico. Esta propiedad se cuantifica generalmente en
funcion de la velocidad de flujo del agua a través del suelo durante un

intervalo de tiempo determinado.

La permeabilidad puede expresarse como una tasa de infiltracion en unidades
de centimetros por hora (cm/h), milimetros por hora (mm/h) o centimetros
por dia (cm/d), o bien mediante el coeficiente de permeabilidad (k), el cual se
expresa comunmente en metros por segundo (m/s) o centimetros por segundo

(cm/s).
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b) Movimiento del fluido en el suelo

El movimiento del agua en el suelo se produce a través de una red de poros
interconectados, los cuales son generalmente estrechos, irregulares y de
geometria compleja. Debido a esta complejidad, el analisis del flujo a través

de cada poro individual resulta impracticable.

En los problemas de ingenieria geotécnica, el interés se centra en el flujo
global del agua a través de un volumen representativo de suelo, el cual debe
ser lo suficientemente grande para reflejar el comportamiento hidraulico de la
masa de suelo en su conjunto. Este enfoque permite analizar fendmenos como
la filtracion, la infiltracion y la permeabilidad de manera practica y

representativa, (Angelone, Garibay & Casaux, 2006).

Ensayo de permeabilidad con permeametro de carga constante

El ensayo de permeabilidad con permeametro de carga constante se utiliza
principalmente en suelos gruesos, como gravas y arenas, que presentan
coeficientes de permeabilidad relativamente altos, generalmente

comprendidos entre 102y 1073 cm/s.

En este ensayo, el suministro de agua se regula de tal manera que la diferencia
de carga hidraulica entre la entrada y la salida de la muestra se mantiene
constante durante todo el periodo de prueba. Una vez alcanzado un régimen
de flujo estable, el volumen de agua que atraviesa la muestra se recolecta en
una probeta graduada durante un intervalo de tiempo conocido, lo que permite

determinar el coeficiente de permeabilidad del suelo.

Este tipo de ensayo resulta adecuado para evaluar la efectividad del silano
hidrolizado (SiOH) en la reduccion de la permeabilidad del suelo, ya que
permite comparar el comportamiento hidraulico del material antes y después

del tratamiento impermeabilizante.
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Piedra
porosa

FUENTE: Libreria del ingeniero 2024

Figura 2 — Permeametro de carga constante

d) Ley de Darcy
El flujo de agua a través de medios porosos estd regido por la Ley de Darcy,
formulada experimentalmente por Henry Darcy en 1856, a partir de sus
investigaciones sobre el comportamiento del flujo de agua a través de filtros
de material térreo. Esta ley constituye uno de los principios fundamentales de

la mecénica de suelos y la hidraulica subterranea.

Darcy demostrd que, para velocidades de flujo suficientemente pequefias y
bajo condiciones de flujo laminar, el caudal de agua (Q) que atraviesa un
medio poroso es directamente proporcional al area transversal del flujoy a la
diferencia de carga hidraulica, e inversamente proporcional a la longitud del
recorrido del flujo. Matematicamente, la Ley de Darcy se expresa de la

siguiente manera:
Q=KxixA

Donde:

e Q=Caudal de flujo (m3/s)

e A= Area transversal perpendicular del suelo (m?)
e K =Coeficiente de permeabilidad del suelo (m/s)

e 1= Gradiente hidraulico (adimensional)

MICAELA BASTIDAS
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El gradiente hidraulico (i) se define como la relacion entre la pérdida de carga

hidraulica y la longitud del recorrido del flujo, es decir:

La Ley de Darcy es aplicable principalmente a suelos granulares, como arenas
y gravas, donde el flujo se mantiene en régimen laminar. En suelos finos o
altamente compactados, asi como en materiales tratados con aditivos
impermeabilizantes como el silano hidrolizado (SiOH), el coeficiente de
permeabilidad disminuye significativamente, reduciendo el caudal de flujo a

través del suelo.

En el contexto de la impermeabilizacion del fondo y los taludes de reservorios
de almacenamiento de agua en suelo natural, la Ley de Darcy permite evaluar
cuantitativamente la efectividad del tratamiento impermeabilizante, al
comparar los valores del coeficiente de permeabilidad antes y después de la

aplicacion del silano hidrolizado.

Determinacion de la permeabilidad del suelo

La permeabilidad del suelo se determina mediante ensayos de laboratorio que

permiten evaluar el coeficiente de permeabilidad en funcion del tipo de suelo.

Los métodos mas empleados son los siguientes:

e Permeametro de carga constante (ASTM D2434), utilizado para suelos
granulares como arenas y gravas, que presentan coeficientes de

permeabilidad elevados.

e Permeametro de carga variable (ASTM D5084), aplicado a suelos

finos como limos y arcillas, caracterizados por una baja permeabilidad.

Estos ensayos permiten cuantificar la capacidad del suelo para transmitir
agua y evaluar la efectividad de tratamientos impermeabilizantes, como

el uso de silano hidrolizado (SiOH).
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Tabla 4 — Clases de permeabilidad de los suelos para obras de ingenieria

Clases Coeficiente de permeabilidad, K
de permeabilidad del suelo (m/s)
Limite inferior | Limite superior
Permeable 2.00x 107 2.00x 10
Semipermeable 1.00x 10 1.00x 1075
Impermeable 1.00x 107 5.00x 1077

FUENTE: ASTM D2434

f)

g)

Infiltrometro de doble anillo

El método del infiltrémetro de doble anillo consiste en hincar dos cilindros
concéntricos abiertos, uno dentro del otro, en la superficie del suelo.
Posteriormente, ambos anillos se llenan parcialmente con agua u otro liquido,

manteniendo el nivel del fluido constante durante el ensayo.

El volumen de agua agregado al anillo interno, necesario para mantener
constante el nivel del liquido, representa el volumen de agua que infiltra el
suelo. Los volimenes infiltrados registrados en intervalos de tiempo
previamente establecidos se convierten en una velocidad de infiltracion
incremental, la cual generalmente se expresa en centimetros por hora (cm/h)
o milimetros por hora (mm/h) y se representa en funcion del tiempo

transcurrido.

La velocidad de infiltracion en estado estacionario o la velocidad de
infiltracion promedio, segtn el objetivo del ensayo, se considera equivalente
a la tasa de infiltracion del suelo. Este procedimiento se encuentra

normalizado en la ASTM D3385.

Tasa de infiltracion (f)

La tasa de infiltracion es la velocidad a la cual el agua penetra en el suelo
desde la superficie, bajo una carga hidraulica natural o aplicada. Se expresa
en unidades de longitud por tiempo, tales como cm/h o mm/h, y depende de
factores como las caracteristicas fisicas del suelo, el contenido inicial de

humedad, la cobertura superficial y el grado de compactacion.
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Desde el punto de vista matematico, la tasa instantdnea de infiltracion se

expresa mediante la siguiente ecuacion:

=AV/A-At

Donde:

e {=Tasa de infiltracion (cm/h)

e AV = Volumen de agua infiltrado en el intervalo de tiempo (cm?)
e A= Area superficial de infiltracion (cm?)

e At=Intervalo de tiempo considerado (h)

Tabla 5 — Tasas de infiltracion de los suelos para obras de ingenieria civil

Tasa de o s
Clase de suelo infiltracion (cm/h) Descripcion
Muy baja <0.13 Suelos muy impermeables (arcillas
duras, compactadas).
. Arcillas y limos de baja
Baja 0.13-0.50 permeabilidad.
Moderada 0.50 —2.00 Suelo‘s franco—arcﬂl'o'sos o limosos
con cierta permeabilidad.
Alta 2.00—5.00 Arenag finas, sHelos granulares con
buena infiltracion.
Muy alta ~5.00 Arenas gruesas, gravas limpias,
extremadamente permeables.

FUENTE: ASTM D3385

e Dimension 2. Compactacion natural del suelo
a)  Compactacion del suelo
La compactacion del suelo es el proceso mediante el cual se reduce el
volumen de vacios mediante la aplicacion de energia mecanica, con el
objetivo de mejorar la resistencia, estabilidad y durabilidad del suelo. Un
suelo adecuadamente compactado presenta menor deformabilidad, mayor
capacidad portante y menor permeabilidad, aspectos fundamentales para el
desempetio del fondo y los taludes de un reservorio de almacenamiento de

agua en suelo natural.
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La compactacion del suelo se relaciona directamente con la densidad de
campo, la densidad seca maxima y el contenido de humedad 6ptimo,

parametros que permiten evaluar la calidad del proceso de compactacion.

b) Densidad de campo

La densidad seca (yd) es el peso del suelo sin agua por unidad de volumen.

Donde:
o Wg = Peso seco del suelo

e V =Volumen total del suelo

¢) Densidad seca maxima y humedad optima
La densidad seca maxima (ygmax) corresponde al mayor valor de densidad
seca que puede alcanzar un suelo bajo una energia de compactacion

determinada. La humedad 6ptima (W) es el contenido de agua en el cual

se obtiene dicha densidad maxima.

Estos parametros se determinan mediante el ensayo Proctor, ya sea en su
modalidad estandar o modificada, de acuerdo con las normas ASTM D698
y ASTM D1557, respectivamente. La correcta identificacion de estos
valores permite establecer las condiciones 6ptimas de compactacion del

suelo empleado en el fondo y taludes del reservorio.

e Dimension 3. Caracteristicas fisicas del suelo
Las caracteristicas fisicas del suelo son fundamentales para comprender su
comportamiento frente a diferentes condiciones de carga, humedad y
compactacion. Estas propiedades influyen directamente en la permeabilidad,
estabilidad y respuesta del suelo frente a tratamientos impermeabilizantes, como
la aplicacion de silano hidrolizado (SiOH), especialmente en reservorios de

tierra.
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a) Granulometria
La granulometria corresponde a la distribucion del tamafio de las particulas
que conforman el suelo y permite clasificarlo segun sus fracciones
constituyentes. De acuerdo con el tamafio de particula, los suelos se
clasifican en:
e (rava: particulas mayores a 4.75 mm
e Arena: particulas entre 0.075 y 4.75 mm
e Limo: particulas entre 0.002 y 0.075 mm

e Arcilla: particulas menores a 0.002 mm

La determinacion granulométrica se realiza mediante los siguientes métodos:
¢ Ensayo de tamizado, aplicado a suelos gruesos (ASTM D6913)
¢ Ensayo de hidrometro, aplicado a suelos finos (ASTM D7928)

Los resultados se representan mediante la curva granulométrica, la cual

muestra graficamente la distribucion de tamanos de las particulas del suelo.

b) Contenido de humedad (w)
El contenido de humedad es la relacion entre la cantidad de agua presente en
el suelo y su peso seco, expresado en porcentaje. Se calcula mediante la
siguiente expresion:

w

w=——x100

Donde:
e W, = Peso del agua.

e W = Peso seco del suelo
La determinacion del contenido de humedad se realiza en laboratorio

mediante el secado de la muestra a una temperatura de 105.00 °C hasta

alcanzar peso constante, conforme a la norma ASTM D2216.
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¢) Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son parametros que definen el comportamiento de

los suelos finos en funcion de su contenido de humedad y permiten evaluar

su plasticidad. Estos limites son:

e Limite liquido (LL): contenido de humedad a partir del cual el suelo
pasa del estado plastico al estado liquido.

e Limite plastico (L.P): contenido de humedad minimo en el que el suelo
puede ser moldeado sin agrietarse.

o Indice de plasticidad (IP): diferencia entre el limite liquido y el limite

pléstico, calculado como:
[P=LL—-LP

La determinacion de los limites de Atterberg se realiza conforme a la norma

ASTM D4318.

3.3 Marco conceptual
3.3.1 Hidrofobicidad. — La hidrofobicidad es la propiedad de un material que le permite
repeler el agua. En el &mbito de la impermeabilizacion, los materiales hidrofobicos son
fundamentales para evitar la absorcion de agua y minimizar los procesos de filtracion,

(Brown, 2017).

3.3.2 Impermeabilizacion. — La impermeabilizacion es el proceso de aplicar materiales o
sistemas destinados a impedir la filtracion de agua a través de una superficie, con el fin
de mantener la cantidad necesaria de agua en el deposito, proteger la estructura frente a
dafios ocasionados por la humedad y garantizar la eficiencia y durabilidad del reservorio,

(Acosta Montedoro, 2024).

3.3.3 Permeabilidad. — La permeabilidad es la capacidad que posee un suelo o roca para
permitir el paso de un fluido a través de su estructura porosa. La estimacién de su
coeficiente puede obtenerse mediante ensayos realizados tanto in situ como en

laboratorio, (Camacho, Alarcon, Carpio y Flores, 2020).
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3.3.4 Reservorios de tierra. — Los reservorios de tierra son estructuras de almacenamiento de
agua construidas principalmente con suelo compactado. Se emplean en la agricultura y
en la gestion de recursos hidricos para almacenar agua durante periodos de escasez de

precipitaciones, (Nguyen y Tran, 2020).

3.3.5 Silano hidrolizado. — El silano hidrolizado es un compuesto quimico derivado del silano
que, al someterse a un proceso de hidrolisis, genera grupos silanol (Si—OH). Estos grupos
interactian quimicamente con las superficies porosas del suelo, formando una capa

hidrofobica que reduce la permeabilidad al agua, (Smith, 2018).

3.3.6 El infiltrometro. — El infiltrometro es un dispositivo utilizado para medir la capacidad
de infiltracion del agua en los suelos. Existen diversos tipos, entre los que destacan el
infiltrémetro de cilindro o de inundacion, que puede ser de cilindro simple, doble cilindro

o portatil, (Martinez Coronado, Guerrero Marquez y Lopez Mir, 2024).

3.3.7 Reservorio. — Un reservorio es una estructura disefiada para almacenar agua,
generalmente utilizada en entornos agricolas para riego o en zonas donde se requiere un
suministro temporal de agua. Estos pueden ser excavados en el suelo o construidos con
materiales como geomembranas que actian como barrera impermeable para evitar
pérdidas por infiltracion. Su funcidn principal es conservar el recurso hidrico para su uso
posterior en actividades agricolas, ganaderas o de abastecimiento humano, siendo
fundamentales para una gestion eficiente del agua, especialmente en areas con
disponibilidad limitada o distribucion irregular, (Fundacion CEMEX, 2017; RBK Builts,
2023).

3.3.8 Fondo. — El fondo del reservorio es la superficie inferior o base que se encuentra en
contacto permanente con el agua almacenada. Su estabilidad y grado de permeabilidad
influyen directamente en la eficiencia hidraulica del sistema y en su capacidad de

almacenamiento, (Bravo y Velasquez, 2016).

3.3.9 Talud. — El talud es la pendiente de los bordes laterales del reservorio que delimitan el
cuerpo de agua. Su geometria influye en la estabilidad estructural del reservorio, asi
como en el control de procesos de infiltracion y erosion, (Velasquez Marea y Romero,

2016).
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3.3.10 Suelo natural. — Se denomina suelo natural al material terroso que se encuentra en su
estado original de deposicion o formacion, sin haber sido modificado por actividades
humanas. Sus propiedades geotécnicas dependen de factores como su origen,

mineralogia, contenido de humedad y estructura interna, (Esteban y Hernandez, 2021).

3.3.11 Densidad de campo. — La densidad de campo es la masa seca del suelo por unidad de
volumen natural en sitio, incluyendo los vacios y poros. Se determina mediante ensayos
in situ, como el método del cono de arena o el densimetro nuclear, y se utiliza como
parametro de control de la compactacion del suelo en obras civiles, (Holtz y Kovacs,

2011).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

Esta investigacion presenta un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y nivel explicativo.

El enfoque de investigacion constituye la ruta metodologica mediante la cual se desarrolla
una investigacion cientifica. El enfoque cuantitativo se basa en el uso de datos numéricos y
métodos matematicos y estadisticos, y se emplea principalmente para contrastar hipotesis o
dar respuesta a preguntas de investigacion de tipo exploratorio, descriptivo o explicativo,

(Hernéndez y Mendoza, 2023).

El tipo de investigacion hace referencia al modelo o finalidad del estudio. La investigacion
es de tipo aplicado cuando los resultados obtenidos poseen utilidad practica, permitiendo la
solucion de un problema concreto o la mejora de una situacion real especifica, (Hernandez et

al., 2014; Hernandez y Mendoza, 2023; Supo, 2020; Acosta Montedoro, 2023).

Respecto al nivel o alcance explicativo, este tipo de investigaciones tiene como proposito
identificar y analizar las causas de los fendmenos, sucesos o problemas objeto de estudio,
estableciendo relaciones de causa y efecto entre las variables analizadas, (Hernandez y

Mendoza, 2023).

Disefio de la investigacion

El disefio de la presente investigacion fue experimental, dado que cada enfoque de
investigacion se desarrolla a través de disefios especificos. El disefio de investigacion
constituye la delineacion o plan mediante el cual se ejecuta el proceso de investigacion
cientifica, (Hernandez et al., 2014; Hernandez y Mendoza, 2023; Supo, 2020; Acosta
Montedoro, 2023).

El disefio de investigacion puede definirse como un plan o estrategia orientada a la obtencion
de informacion relevante, con la finalidad de responder al planteamiento del problema. De
acuerdo con su estructura, los disefios de investigacion se clasifican en experimentales y no

experimentales, (Hernandez y Mendoza, 2023).
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El disefio experimental se caracteriza por la manipulacion deliberada de la variable
independiente, con el proposito de analizar su efecto sobre la variable dependiente, la cual es
medida para evaluar los resultados del experimento. Este tipo de disefio permite establecer
relaciones de causa—efecto entre las variables estudiadas, (Hernandez, Fernandez y Baptista,

2014; Hernandez y Mendoza, 2023; Acosta Montedoro, 2022).

En el presente estudio, se empled un disefio experimental unifactorial, completamente al azar,
considerando como unico factor de estudio la dosificacion de silano hidrolizado, con tres
niveles de tratamiento: TO: 0.00 /m? (muestra control), T1: 1.25 1/m? de silano hidrolizado y
T2:1.50 I/m? de silano hidrolizado cada tratamiento fue evaluado mediante cinco repeticiones
independientes, tanto en el fondo como en el talud del reservorio de almacenamiento de agua,
con la finalidad de garantizar la confiabilidad, consistencia y validez de los resultados

obtenidos.

Las unidades experimentales estuvieron conformadas por areas delimitadas del suelo natural
correspondientes al fondo y a los taludes del reservorio, sobre las cuales se aplico la
dosificacion respectiva de silano hidrolizado y se realizaron los ensayos de permeabilidad,
compactacion natural del suelo y caracteristicas fisicas, conforme a los procedimientos

técnicos establecidos.

Asimismo, la investigacion fue de corte transversal, entendido como el periodo temporal en
el que se recolecta la informacion. Cuando la obtencion de los datos se realiza en un solo
momento o periodo especifico, se considera que la investigacion presenta un corte
transversal, (Herndndez et al., 2014; Hernandez y Mendoza, 2023; Supo, 2020; Acosta
Montedoro, 2023).

Este disefio experimental permitié comparar el comportamiento del suelo tratado y no tratado,
asi como evaluar estadisticamente la influencia de la dosificacion del silano hidrolizado en la

impermeabilizacion del fondo y los taludes del reservorio.

a) Hipdtesis de la investigacion
e Hipotesis general
Hipotesis nula (Ho):
La adicion de silano hidrolizado produce un grado despreciable de

impermeabilizacién, por lo que no influye significativamente en Ila
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impermeabilizacion del fondo y los taludes del reservorio de almacenamiento de

agua en suelo natural del distrito de Haquira, provincia de Cotabambas.

Hipotesis alternativa (Hi):
La adicion de silano hidrolizado influye significativamente en la
impermeabilizacion del fondo y los taludes del reservorio de almacenamiento de

agua en suelo natural del distrito de Haquira, provincia de Cotabambas.

e Hipotesis especificas
e Hipotesis especifica 1 (Permeabilidad)
Hipotesis nula (Ho):
La adicion de silano hidrolizado no produce una reduccion significativa de la

permeabilidad del suelo natural en el fondo y taludes del reservorio.

Hipotesis alternativa (Hi):
La adicion de silano hidrolizado reduce significativamente la permeabilidad del

suelo natural en el fondo y taludes del reservorio.

e Hipotesis especifica 2 (Compactacion)
Hipotesis nula (Ho):
La adicion de silano hidrolizado no influye significativamente en el grado de

compactacion natural del suelo del fondo y taludes del reservorio.

Hipotesis alternativa (Hi):
La adicion de silano hidrolizado influye significativamente en el grado de

compactacion natural del suelo del fondo y taludes del reservorio.

e Hipotesis especifica 3 (Caracteristicas fisicas)
Hipotesis nula (Ho):
La adicion de silano hidrolizado no influye significativamente en las caracteristicas

fisicas del suelo del fondo y taludes del reservorio.

Hipotesis alternativa (Hi):
La adicion de silano hidrolizado influye significativamente en las caracteristicas

fisicas del suelo del fondo y taludes del reservorio.
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4.3 Descripcion ética de la investigacion

a)

b)

d)

g)

Consentimiento informado:
Se obtuvo el consentimiento informado de los participantes de la investigacion, a quienes
se les explicod de manera clara y comprensible los objetivos del estudio, asi como los

posibles beneficios y riesgos derivados de su participacion.

Confidencialidad de los datos:
Se garantiz6 la confidencialidad de la informacion proporcionada por los participantes,
asegurando que los datos personales no serian divulgados sin su consentimiento y que

serian utilizados exclusivamente con fines académicos y de investigacion.

Imparcialidad y objetividad:
La recoleccion y el andlisis de los datos se realizaron con imparcialidad y objetividad,
evitando cualquier tipo de sesgo que pudiera influir en los resultados o conclusiones de

la investigacion.

Respeto a la autonomia y dignidad de los participantes:
Se respetd la autonomia y dignidad de los participantes, garantizando su participacion
voluntaria y el respeto a sus opiniones, decisiones y puntos de vista durante todo el

proceso de investigacion.

Beneficencia y no maleficencia:
La investigacion se desarrolld procurando generar beneficios para la administracion
tributaria de Panama y para la sociedad en general, asegurando que no se causara dafio

alguno a los participantes ni a terceros.

Transparencia y rendicion de cuentas:
El proceso de investigacion se llevd a cabo con transparencia, proporcionando
informacion clara y precisa sobre los métodos empleados, los resultados obtenidos y las

conclusiones alcanzadas.

Proteccion de los derechos humanos:
Se garantizo el cumplimiento de los principios éticos y legales vigentes en materia de
derechos humanos, evitando cualquier forma de discriminacion y asegurando la

proteccion integral de los derechos de los participantes.
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4.4 Poblacion y muestra
La poblacion de la presente investigacion estuvo constituida por el suelo natural del fondo y
de los taludes del reservorio de almacenamiento de agua, ubicado en el distrito de Haquira,
provincia de Cotabambas, region Apurimac. Esta poblacion comprende la totalidad del
material edafico que conforma la base y las paredes del reservorio, el cual se encuentra en

contacto directo con el agua almacenada y es susceptible a pérdidas por infiltracion.

La muestra estuvo conformada por unidades experimentales de suelo natural evaluadas tanto
en el fondo como en el talud del reservorio. Cada unidad experimental correspondid a un area
delimitada del suelo, sobre la cual se aplicaron las distintas dosificaciones de silano
hidrolizado y se realizaron los ensayos experimentales correspondientes.

Para cada estructura (fondo y talud), se consideraron tres tratamientos: grupo control (0.00
1/m?), dosificacion de 1.25 L/m? y dosificacion de 1.50 L/m?.

Cada tratamiento fue evaluado mediante cinco (5) repeticiones independientes, lo que dio
lugar a un total de quince (15) unidades experimentales por estructura y treinta (30) unidades

experimentales en todo el estudio.

Cada unidad experimental estuvo conformada por un é&rea aproximada de 1.00 m?
seleccionada mediante excavacion y delimitacion controlada, asegurando condiciones
homogéneas del suelo natural previo a la aplicacion del silano hidrolizado. Las unidades
experimentales fueron sometidas a ensayos de permeabilidad en campo, asi como a pruebas
de compactacion natural y caracterizacion fisica del suelo, antes y después de la aplicacion

del tratamiento.

El proceso de seleccion de la muestra se enmarcé en un muestreo no probabilistico por
conveniencia, dado que los puntos de evaluacion fueron definidos estratégicamente en zonas
representativas y criticas del reservorio, principalmente en sectores con mayor contacto con
el agua y mayor probabilidad de infiltracion. Este tipo de muestreo es adecuado en
investigaciones experimentales de campo, donde las condiciones fisicas del terreno
condicionan la seleccion de las unidades experimentales, (Etikan, Musa y Alkassim, 2016;

Casteel y Bridier, 2021).

En consecuencia, las unidades experimentales seleccionadas permiten extrapolar los

resultados obtenidos al comportamiento general del suelo del fondo y los taludes del
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reservorio, garantizando la validez técnica, estadistica y operativa de los resultados obtenidos

en la presente investigacion.

4.5 Procedimiento
La investigacion se desarrolld siguiendo una secuencia sistematica de etapas, orientadas a
evaluar el efecto del silano hidrolizado sobre la permeabilidad del suelo natural del reservorio

de Haquira.

a) Reconocimiento y preparacion del area de estudio
e Se identifico y delimit6 el terreno donde se excavo el reservorio, ubicandolo en el
distrito de Haquira, provincia de Cotabambas
e Se realiz6 una caracterizacion preliminar del suelo natural del fondo y los taludes,

describiendo su textura, contenido de humedad y estado inicial

b) Excavacion y acondicionamiento del reservorio
e Sellevo a cabo la excavacion del reservorio en suelo natural, definiendo fondo y taludes
de acuerdo con las dimensiones proyectadas
e Se nivelaron las superficies y se tomaron registros fotograficos y métricos de las

condiciones iniciales

¢) Ensayos preliminares de campo
e En el reservorio excavado se realizaron pruebas de permeabilidad del suelo natural
antes de aplicar el silano hidrolizado, mediante pruebas de infiltracion directa y llenado
parcial de agua
e Se registraron los tiempos de infiltracion y el comportamiento de las filtraciones en el

fondo y los taludes

d) Aplicacion del silano hidrolizado
e Se preparo la solucion de silano hidrolizado seglin las recomendaciones técnicas del
fabricante
e El producto se aplico directamente sobre el suelo del fondo y los taludes mediante
aspersion y/o impregnacion
e Se dejo actuar durante el tiempo necesario para permitir su adecuada penetracion en el

material

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 44 de 149 -

¢) Ensayos posteriores de campo
e Tras la aplicacion del silano, el reservorio se llend con agua en condiciones controladas
e Se monitoreo el nivel de agua durante un periodo definido, registrando las pérdidas por
infiltracion en el fondo y los taludes

e Losresultados obtenidos fueron comparados con los datos previos al tratamiento

f) Ensayos de laboratorio complementarios
e Paralelamente, se analizaron muestras extraidas del fondo y taludes del reservorio para
determinar propiedades fisicas y de permeabilidad en condiciones controladas

¢ [Estos ensayos permitieron contrastar y validar los resultados observados en campo

g) Analisis y sistematizacion de resultados
e Los datos obtenidos en campo y laboratorio fueron organizados en cuadros y graficos
comparativos
e Se evalud la variacion en los coeficientes de permeabilidad antes y después de la
aplicacion del silano hidrolizado
¢ Finalmente, se establecio la influencia del tratamiento sobre la impermeabilizacion del

reservorio de Haquira

4.5.1 Ubicacion del estudio de permeabilidad
El ensayo in situ sobre el fondo y los taludes del reservorio de suelo natural se desarrollo
en el distrito de Haquira, provincia de Cotabambas, departamento de Apurimac. La
ubicacion geografica exacta se encuentra en coordenadas UTM: 14°13'12"S,

72°11'07"W, con una elevacion de 3,672.48 msnm.

@ Punto exacto de ensayo

Ubicacién
14°13'09"S 72°11'07"W

Mediciones avanzadas ©

-/l C_;_/\s de\Ha_quua

3 e { Elevacion del suelo
xacto de‘ensayo pe 8 367248m

/ Editar

Figura 3 — Distrito de Haquira, lugar exacto donde llevar a cabo la
investigacion
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4.5.2 Extraccion de la muestra del suelo natural

Se extrajeron muestras representativas del fondo y los taludes del reservorio con el

proposito de realizar los ensayos de laboratorio correspondientes. Las propiedades

analizadas incluyeron:

e Granulometria del suelo, para determinar la distribucion de tamafios de particulas
(ASTM C 136)

e Limites de Atterberg, que permiten evaluar la plasticidad del suelo (ASTM D
4318)

e Contenido de humedad, para determinar la cantidad de agua presente en el suelo

e Permeabilidad, con el fin de evaluar la capacidad del suelo para permitir el paso
del agua

Todos los ensayos se realizaron siguiendo estrictamente las normas técnicas

correspondientes y los procedimientos establecidos para cada tipo de andlisis.

4.5.3 Caracterizacion del suelo
¢ Ensayo de granulometria
El ensayo de granulometria se realiza con el fin de caracterizar la distribucion de
tamafios de particulas del suelo, lo cual es fundamental para evaluar su capacidad
de compactacion, drenaje y resistencia mecanica. Los resultados obtenidos
permiten determinar parametros esenciales para el disefio y la ejecucion de obras
sobre el suelo, siguiendo los procedimientos establecidos en las normas técnicas
correspondientes. Los datos se presentan posteriormente en cuadros comparativos,
segun lo estipulado por las normas aplicables.

Tabla 6 — Limites de la clasificacion del agregado fino

ESPECIFICACION DE TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA (%)
9.50 mm 100.00

4.75 mm (N° 4) 95.00 a 100.00
236 mm (N° 8) 80.00 a 100.00
1.18 mm (N° 16) 50.00 a 85.00

600.00 um (N° 30) 25.00 a 60.00

300.00 um (N° 50) 5.00 a 30.00

150.00 um (N° 100) 0.00 a 10.00
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Tabla 7 — Parametros de la clasificacion del agregado grueso

HUSO TAMANO PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
MAXIMO 100.00 mm 90.00 mm 75.00 mm 63.00mm | 50.00 mm 37.50 mm (1 25.00mm (1 | 19.00mm (% | 12.50 mm 9.50 mm 4.75 mm (N° 4) 2.36 mm (N° 8) 1.18mm(N° | 300.00 um
NOMINAL (4in.) (3%in.) (3in.) (2%in.) (2in.) %in.) in.) in.) (1/2in.) (3/8in.) 16) (N° 50)

1.00 90.00mma 100.00 90.00a - 25.00a - 0.00a 15.00 - 0.00a5.00 - - - - - -
37.50mm (3% 100.00 60.00
al%in.)

2.00 63.00 mma - - 100.00 90.00a 35.00a 0.00a 15.00 - 0.00a5.00 - - - - - -
37.50mm (2% 100.00 70.00
al%in.)

3.00 50.00 mm a - - - 100.00 90.00a 35.00a 0.00a - 0.00a - - - - -
25‘0)0 mm(2a 100.00 70.00 15.00 5.00
lin.

357.00 [ 50.00mma - - - 100.00 95.00a - 35.00a - 10.00 a - 0.00a5.00 - - -
4.75)mm (2in.a 100.00 70.00 30.00
N° 4

4.00 37.50mma - - - - 100.00 95.00a 20.00a 0.00a15.00 | - 0.00a - - - -
9.00mm (11/2 100.00 55.00 5.00
in.a%in.)

467.00 | 37.50mma - - - - 100.00 95.00a - 35.00a - 10.00 a 0.00a5.00 - - -
475mm(11/2 100.00 70.00 30.00
in.aN°4)

5.00 25.00mma - - - - - 100.00 90.00a 20.00a 0.00a 0.00a - - - -
'12i50 mm(la% 100.00 55.00 10.00 5.00
in.

56.00 25.00mma - - - - - 100.00 90.00a 40.00a 10.00 a 0.00a 0.00a5.00 - - -
9.50mm(1la 100.00 85.00 40.00 15.00
3/8in.)

57.00 25.00mma - - - - - 100.00 90.00a - 25.00a - 0.00a 10.00 0.00a5.00 - -
475mm(1lin.a 100.00 60.00
N° 4)

6.00 19.00mma - - - - - - 100.00 90.00a 20.00 a 0.00a 0.00a5.00 - - -
9.50mm (3/4a 100.00 55.00 15.00
3/8in.)

67.00 19.00mma - - - - - - 100.00 90.00a - 20.00a 0.00a 10.00 0.00a5.00 - -
4.75mm (3/4in. 100.00 55.00
aN°4)

7.00 12.50 mma - - - - - - - 100.00 90.00a 40.00a 0.00a 15.00 0.00a5.00 - -
4.75mm (1/2in. 100.00 70.00
aN°4)

8.00 9.50mma 2.56 - - - - - - - - 100.00 85.00a 10.00 a 30.00 0.00a 10.00 0.00a5.00 | -
mm (3/8in.a N° 100.00
8)

89.00 9.50mma1.18 - - - - - - - 100.00 90.00a 20.00a 55.00 5.00a 30.00 0.00a 0.00a
mr)n (3/8in.aN° 100.00 10.00 5.00
16,

9.00 4.75mma1.18 - - - - - - - - - 100.00 85.00a100.00 | 10.00a 40.00 0.00a 0.00a
mm(N°4 aN° 10.00 5.00
16)

FUENTE: ASTM C 33-03
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Procedimiento por método del tamizado

e Secado de la muestra de suelo en un horno a 110.00 °C £ 5.00 °C hasta peso
constante

e Se pesa la muestra seca y se coloca en una serie de tamices con aberturas
decrecientes

e Seagita la muestra mecanicamente o manualmente durante 10.00 a 15.00 minutos

e Se pasa el material retenido en cada tamiz y se calcula el porcentaje de particulas
que pasa a través de cada uno

e Se grafica la curva granulométrica en funcion del tamaio de las particulas

Ensayo de contenido de humedad del suelo

El contenido de humedad de un suelo es la cantidad de agua presente en una muestra
en relacion con su peso seco, se expresa como un porcentaje y es un parametro clave
para determinar su comportamiento en su propiedad mecanica, compactacion y

estabilidad.

Normas técnicas aplicadas

Para la determinacion del contenido de humedad del suelo, se empled la norma
ASTM D 2216 — Método estandar para la determinacion del contenido de humedad
en laboratorio. Esta norma establece el procedimiento para obtener el porcentaje de
humedad presente en una muestra de suelo, mediante secado en horno hasta peso

constante.

Materiales y equipos

e Parala ejecucion del ensayo se utilizaron los siguientes materiales y equipos:
e Balanza de precision, para medir la masa de las muestras
e Horno de secado, calibrado a 105 £ 5 °C, para eliminar el contenido de agua

de la muestra

e Recipientes metalicos con tapa, para contener las muestras durante el secado
e Espatula o cuchara, para manipular el suelo sin contaminar la muestra
e (Guantes y elementos de seguridad, para proteger al operador durante la

manipulacion del material y el uso del horno
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e Procedimiento del ensayo de contenido de humedad
e Paso 1: toma de la muestra
e Se extrae una muestra representativa del suelo
e Siel suelo es granular (arena o grava), se requiere un minimo de 500.00 g
e Siel suelo es cohesivo (arcilla, limo), se usa entre 30.00 gy 100.00 g

e Se deposita en un recipiente metalico con una tapa para evitar perdida de

humedad

e Paso 2: pesaje inicial (peso humedo)
e Se pesa el recipiente vacio y se registra como Pr
e Se pesa el recipiente con la muestra himeda y se registra como Prh

e Se calcula el peso de la muestra htimeda
Ph = Prh — Pr

e Paso 3: secado en horno

e Se introduce el recipiente con la muestra en el horno a 105.00 + 5.00°C por

24 horas

e Paso 4: peaje final
e Se retira la muestra del horno y se deja enfriar en desecador para evitar la
absorcion de humedad
e Se pesa nuevamente el recipiente con la muestra Prs

e Se calcula el peso seco de la muestra

Ps = Prs — Pr

e Cilculo del contenido de humedad (w)

_Ph—Ps

= 100
w Ps X

Donde:
e  Ph=peso de la muestra himeda (g)

e Ps=peso de la muestra seca (g)

e W= contenido de humedad (%)

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 8 — Rango de contenido de humedad segin el tipo del suelo
Tipo de suelo Rango de contenido de humedad (%)
Arena 5.00-15.00 %
Limos 15.00-40.00 %
Arcillas 20.00-80.00 %
Suelos orgénicos >80.00 %

FUENTE: FAO y Fertilab

e Ensayo de limites de Atterberg
e Normas técnicas aplicadas
e ASTM DA4318 — Método estandar para limites de Atterberg
e NTP 339.129: Suelos. Método de ensayo para determinar el limite liquido,

limite plastico e indice de plasticidad de suelos

e Procedimiento del ensayo de limites de Atterberg
¢ Ensayo de limite liquido (LL)
e Objetivo: Determinar la humedad en la cual el suelo pasa del estado plastico

al estado liquido.

e Materiales y equipos
¢ Dispositivo de copa de Casagrande con base de caucho
e Espatula metalica
e Cuchilla ranurada o herramienta de corte
e Balanza con precision de 0.01 g
e Horno desecado a 105.00 + 5.00°C

e Recipiente para secado

e Procedimiento
a) Preparacion de la muestra:
e Secar la muestra de suelo al aire y tamizarla con el tamiz N° 40

e Agregar agua lentamente hasta formar una pasta homogénea

MICAELA BASTIDAS
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b) Ensayo con la Copa de Casagrande:
e Colocar la pasta desuelo con la copa nivelarla
e Dividir la muestra con la cuchilla formando una ranura de 2 mm de ancho
en el fondo
e Girar la manivela de la copa a 2.00 golpes por segundo hasta que la ranura
se cierre en 12.00 mm de longitud

e Registrar el nimero de golpes requeridos

¢) Medicion de humedad:
e Tomar una muestra de suelo en un recipiente, pesarla y secarla en horno

e Determinar la humedad con la féormula:

— (Phumedo - Pseco)

W x100

Pseco

e Repetir el proceso para obtener 4 puntos de datos con golpes entre 15y 35

d) Calculo del limite liquido:
e Graficar contenido de humedad (%) vs niimero de golpes en escala
logaritmica
e Interpretar la humedad correspondiente a 25.00 golpes (limite

liquido)

e Ensayo de limite plastico (LP)
e Objetivo: Determinar la humedad en la cual el suelo pasa de estado semisélido
a plastico.

e Materiales y equipos

Superficie de vidrio o metal para modelado

Regla graduada de 3.00 mm de precision

Recipiente pasa secado
e Balanza y horno desecado
¢ Procedimiento
a) Preparacion de la muestra:
e Tomar una porcion de suelo con agua suficiente para que sea moldeable

MICAELA BASTIDAS
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b) Moldeo del hilo desuelo:

e Amasar la muestra y formar un hilo cilindrico de 3.00 mm de diametro

sobre una superficie

e Si el hilo se rompe antes de llegar a 3.00 mm de didmetro, el suelo esta
demasiado seco (afiadir agua y repetir)

¢ Si el hilo se forma sin romperse, tomar una muestra para secado

¢) Medicion de humedad:

e Secar la muestra en el horno y calcular la humedad con la féormula

contenido de humedad

e Este valor es el limite plastico (LP)

d) Calculo del indice de plastico (IP):

I[P=LL—-LP

Donde:
e LL=limite liquido.
e LP=limite pastico.

e [P=indice de plasticidad.

Tabla 9 — Clasificacion de indice de plasticidad segin el SUCS

Indice de plasticidad Clasificacion del suelo
[P>17.00% Arcillas de alta plasticidad
7.00%=<1P < 17.00% Arcillas de baja a media plasticidad
1P<7.00% Limos de baja plasticidad

LP no existe (NP) Suelo no pléstico

FUENTE: ASTM D2487
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4.5.4 Evaluacion de permeabilidad

Proporciones de dosis de silano hidrolizado
Para la evaluacion de la permeabilidad del suelo del fondo y taludes del
reservorio, se aplicaron distintas dosis de silano hidrolizado. La dosis utilizada en

cada prueba de infiltracion se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 10 — Proporciones de dosis de silano hidrolizado

Dosificacion de silano Dosis de silano hidrolizado
0.00 L/m? Control
1.25 L/m? 8.23 ml/ m?
1.50 L/'m? 9.88 ml/ m?

Proporciones para el ensayo de infiltracion

El silano hidrolizado se prepar6 a partir del prosil, en una proporcioén de 1:5 ml,
segun las recomendaciones del fabricante. De esta manera, para una dosificacion
de 1.25 L/m? se obtuvo una dosis efectiva de 8.23 ml/m? mientras que para la

dosificacion de 1.50 L/m? la dosis equivalente fue de 9.88 ml/m?.

La aplicacion se realizo sobre el area determinada por el método del doble anillo,
con un didmetro de 30 cm, conforme a la norma ASTM D3385. Esto permitid
garantizar la uniformidad del tratamiento y evaluar de manera precisa la
influencia del silano hidrolizado sobre la tasa de infiltracion y permeabilidad del

suelo.

Procedimiento del ensayo de método de doble anillo
Sitio de prueba:

e Se establecieron los estratos del suelo a analizar a partir del perfil del suelo
determinado mediante la clasificacién de muestras obtenidas de un agujero de
barrena adyacente. Es importante que el suelo directamente debajo de la zona
de prueba presente tasas de flujo iguales o mayores que la zona de prueba, para

que los resultados sean representativos de los estratos subyacentes.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-53 de 149 -

La prueba requiere un area minima de 3.00 % 3.00 m, accesible para la
movilizacion de equipo y, de ser necesario, de un camion de apoyo.

El sitio de prueba debe encontrarse nivelado, o bien, debe prepararse una
superficie nivelada para garantizar condiciones adecuadas de medicion.
Cuando se desea conocer la tasa de infiltracién en profundidad y no solo en la
superficie, el ensayo puede ejecutarse dentro de un pozo, asegurando que las

condiciones representen los estratos subsuperficiales del suelo.

Para garantizar la confiabilidad y representatividad de los resultados, cada tratamiento

de silano hidrolizado se aplic con cinco réplicas tanto en el fondo como en los taludes

del reservorio. La asignacion de las réplicas se realiz6 de manera aleatoria, con el fin

de minimizar posibles sesgos y asegurar que los resultados obtenidos fueran

representativos del comportamiento general del suelo en cada zona del reservorio.

De esta manera, cada combinacion de dosis y ubicacion del ensayo permitié obtener

multiples mediciones independientes, facilitando un analisis estadistico robusto de la

permeabilidad del suelo antes y después de la aplicacion del silano hidrolizado.

e Norma aplicable

Para la determinacion de la tasa de infiltracion del suelo en campo, se empled la

norma ASTM D3385 — Método de prueba estandar para la tasa de infiltracion de

suelos utilizando un infiltrometro de doble anillo. Esta norma establece el

procedimiento para medir la capacidad de infiltracion del agua en el suelo

mediante un infiltrometro de doble anillo, proporcionando informacion clave

sobre la permeabilidad y el comportamiento hidraulico del suelo en condiciones

naturales.

e Materiales y equipos

MICAELA BASTIDAS

Reloj o crondémetro.
Nivel de mano.
Termometro.

Martillo de goma (mazo).
Materiales de grabacion.
Taladro de mano.

Valvulas de flotador.
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4.6 Técnica e instrumentos
Para esta investigacion se empleo la técnica de observacion, utilizada tanto durante la ejecucion
de los ensayos de laboratorio como en la recoleccion de datos en campo. Esta técnica permitid
monitorear de manera directa el comportamiento del suelo en el fondo y taludes del reservorio,
asegurando un registro sistematico de los resultados obtenidos. La observacion puede
realizarse de manera continua o en periodos determinados, y puede clasificarse en estructurada,
no estructurada o semiestructurada, dependiendo del grado de control sobre los elementos

observados, (Softwaretestinghelp, 2022).

Los datos se registraron mediante formularios técnicos especificos, que constituyen
instrumentos cientificos disefiados para recopilar informacion técnica detallada y organizada.
Estos formularios permiten registrar mediciones, especificaciones, procedimientos y otros
datos relevantes de manera sistematica, asegurando la precision necesaria para analisis

posteriores, (Acosta Montedoro, 2023).

e Instrumento para la variable dependiente: Impermeabilizacion del fondo y talud de
reservorio
¢ Ficha técnica del instrumento:
e Nombre: Matriz resumen de los datos obtenidos de los formularios técnicos especificos
e Autor: Dr. Marcos Walter Acosta Montedoro, ingeniero CIP, cientifico y experto en
disefio de instrumentos de recoleccion de informacion técnica, catedratico y expositor
e Afio: 2023
e Procedencia: Elaboracion propia
e Numero de items: 20 items (5 x 4)
e Tiempo de aplicacion: No estimado
e Tipo de escala: Numérica
e Dimensiones: 3 dimensiones
e Validacion: Criterio de juicio de expertos
e Poblacion objetivo: Reservorios de almacenamiento de agua en suelo natural del
distrito de Haquira, provincia de Cotabambas, departamento de Apurimac, afo 2024
e Objetivo: Medir la variable dependiente impermeabilizacion

e Calificacion: No se asigna
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Este instrumento permitié documentar y sistematizar los resultados obtenidos en los ensayos
de laboratorio y en campo, asegurando que la informacion recopilada fuera precisa y

organizada, para su posterior andlisis en relacion con la impermeabilizacion del reservorio.

Analisis estadistico

Para esta investigacion se emplearon técnicas estadisticas que permiten evaluar y comparar la
permeabilidad del suelo en el fondo y taludes del reservorio antes y después de la aplicacion
de silano hidrolizado. Se realiz6 un andlisis unifactorial considerando como factor las distintas
dosificaciones de silano y la variable dependiente tasa de infiltracion del suelo. A continuacion,

se describen los procedimientos estadisticos aplicados y su justificacion.

Para el analisis estadistico de los datos se aplico el andlisis de varianza (ANOV A) con un nivel
de significancia de 0.05, previa verificacion de los supuestos estadisticos. La normalidad de los
datos y la homogeneidad de varianzas entre los tratamientos fueron evaluadas, esta tltima
mediante la prueba de Levene. El cumplimiento de estos supuestos permitid validar la
aplicacion del ANOVA para comparar los efectos de las diferentes dosificaciones de silano

hidrolizado.

4.7.1 Media aritmética ( x )

La media aritmética se utiliz6 para representar el valor promedio de infiltracion de cada
tratamiento de silano aplicado. Este indicador resume los datos y permite comparaciones
directas entre tratamientos. Se calcula mediante la formula:

S

n

X =

donde x; es cada observacion y n el nimero de réplicas.

4.7.2 Varianza (5%) y desviacion estandar (s)
La varianza y la desviacion estdndar se emplearon para evaluar la dispersion de los datos
en cada tratamiento. Estos indicadores permiten determinar la consistencia de los

resultados y son necesarios para la aplicacion de pruebas paramétricas como ANOVA:

62 — Y (xi—x)* 5= \/?

n-—1
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Donde:
e S%: Varianza muestral
e Xx: Media aritmética

e n: Tamafo de la muestra

4.7.3 Prueba de normalidad
Se requiere que los datos sigan una distribucién normal. Por ello, se realiza la prueba de
Shapiro — Wilk usando IBM SPSS Statistics Base 26.
a) Hipotesis:
e Ho: Los datos se distribuyen normalmente
e Hji: Los datos no se distribuyen normalmente
b) Nivel de significancia: ¢=0.05
¢) Criterio de decision:
e Sip>0.05, se acepta Ho y se considera que los datos son normales

e Sip<0.05, se rechaza Ho y se recomienda usar pruebas no paramétricas

4.7.4 Homogeneidad de varianzas (Homocedasticidad)
Para que las varianzas entre tratamientos sean homogéneas. Para comprobarlo se utiliza
la prueba de Levene, con las hipotesis:
a) Ho: Las varianzas son iguales entre grupos
b) Hi: Las varianzas no son iguales
c) Nivel de significancia: 0=0.05
d) Criterio de decision:
e Sip>0.05, se acepta Ho y se cumple homocedasticidad
e Sip <0.05, se rechaza Ho y se debe considerar un analisis no paramétrico o

transformacion de datos

4.7.5 ANOVA unifactorial
ANOVA unifactorial para comparar las medias de infiltracion entre las tres
dosificaciones de silano (control, 1.25 L/m? y 1.50 L/m?).
a) Hipotesis:
e Hy: Las medias de los tratamientos son iguales (u1 = p2 = u3)
e Ho: Al menos dos medias difieren entre si

MICAELA BASTIDAS
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b) Supuestos para ANOVA:
e Normalidad de las distribuciones
e Independencia de las observaciones

e Homocedasticidad (varianzas iguales)

4.7.6 Prueba post hoc (Tukey)
La prueba de Tukey para determinar qué tratamientos difieren entre si en cuanto a la
infiltracion. Esto permitio identificar la dosis de silano que produjo un efecto

significativo sobre la impermeabilizacion.

1. Validez
Es posible garantizar la validez de un instrumento de investigacion cientifica
verificando que esté¢ disenado para evaluar adecuadamente las variables previstas.
Por ejemplo, los expertos o jueces suelen evaluar la validez de contenido de un

instrumento revisando cuidadosamente cada uno de sus items.

Los especialistas que participan en esta validacion deben contar con habilidades
especificas, como experiencia en investigacion cientifica, conocimiento en
validacion de instrumentos y comprension profunda de la materia objeto de estudio;

generalmente poseen grado de maestria o doctorado.

La construccion del instrumento depende del tipo de investigacion (descriptiva,
correlacional o explicativa) y del criterio técnico del investigador. Aunque no es
recomendable que el investigador apruebe su propio instrumento, es posible que sea
a la vez creador y validador, siempre que se mantenga objetividad. Asimismo, el
validador puede rechazar el instrumento o sugerir ajustes para garantizar su

adecuacion, (Acosta Montedoro, 2023).
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Tabla 11 — Validez de contenido del instrumento para medir la variable

dependiente
Validador Porcentaje Resultado
Dr. Marcos Walter Acosta 100.00% Aplicables
Montedoro
Dr. Jenry Salazar Garcés 100.00% Aplicables
Dra. Martha Rocio Gonzales Loli 100.00% Aplicables

NOTA: La fuente se obtuvo de los certificados de validez del instrumento

2. Confiabilidad
A modo de una lista de verificacion (lista de chequeo o check list), un formulario
técnico especifico adquiere confiabilidad cuando tiene validez, por lo que la validez
por juicio de expertos puede ser considerada como la medida de su confiabilidad,

(DEC-CONEAU, 2017, pp. 41-43).

MICAELA BASTIDAS
¥ —

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-59 de 149 -

CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Analisis de resultados
a) Objetivo 1. Determinar la influencia de silano hidrolizado en la permeabilidad del fondo

y talud de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira

—2024

Para cumplir este objetivo, se evalud la capacidad de impermeabilizacion del suelo natural
mediante el ensayo de infiltracion con doble anillo, siguiendo los procedimientos
establecidos por la norma ASTM D3385. Este ensayo permitié medir la velocidad de
infiltracion del agua y clasificar el grado de impermeabilizacion del suelo en el fondo y
los taludes del reservorio, antes y después de la aplicacion del silano hidrolizado. Los
resultados obtenidos se presentan en las tablas siguientes, las cuales reflejan el

comportamiento del suelo frente a las distintas dosis aplicadas.

Tabla 12 — Datos de infiltracion sin tratamiento en fondo de reservorio

Dosificacion Ah Tiempo Infiltracion | Clasificacion
Ensayo | Estructura silano (L/m?) total (h)p promedio segun ASTM
(cm) (cm/h) D3385
1 7.67 3.00 2.56 Alta infiltracion
2 7.57 3.00 2.52 Alta infiltracion
3 Fondo de 0.00 8.53 3.00 2.84 Alta infiltracion
reservorio
4 6.66 3.00 222 Alta infiltracion
5 7.98 3.00 2.66 Alta infiltracion
La infiltracion promedio (cm/h) 2.56 cm/h

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 13 — Datos de infiltracion sin tratamiento en talud de reservorio

. < . Infiltracion | Clasificacion
Dosificacion | Ah total | Tiempo . ,
Ensayo | Estructura silano (L/m?) (cm) (h) promedio | segliin ASTM
(cm/h) D3385
Infiltracion
1 6.81 3.00 2.27 moderada-alta
2 800 | 3.00 2.67 Infiltracion
alta
Talud de Infiltracion
3 reservorio 0.00 7.13 3.00 2.38 moderada-alta
Infiltracion
4 6.11 3.00 2.04 moderada-alta
Infiltracion
5 7.24 3.00 241 moderada-alta
La infiltracion promedio (cm/h) 2.35 cm/h

Los resultados de infiltracion sin tratamiento muestran que el suelo natural del fondo del
reservorio tiene una infiltracion promedio de 2.56 cm/h, mientras que el talud presenta un
promedio ligeramente menor de 2.35 cm/h, ambos indicando alta permeabilidad segtin la
norma ASTM D3385. Esto evidencia que, en su estado natural, el suelo permite un rapido
paso del agua, siendo el fondo ligeramente mds permeable que el talud, probablemente por
su mayor densidad y uniformidad. La variacion entre los ensayos individuales refleja la
heterogeneidad del suelo y la influencia de la pendiente en la capacidad de retencion del
talud. En conjunto, estos datos establecen una linea base que confirma que el reservorio
requiere un tratamiento con aditivos impermeabilizantes, como el silano hidrolizado, para

reducir la infiltracion y mejorar la capacidad de almacenamiento de agua.

Tabla 14 — Datos de infiltracion con tratamiento de 1.25 L./m2 en fondo

Dosificacién Ah Tiempo Infiltracion Clasificacion
Ensayo | Estructura silano (L/m?) total (h)p promedio segun ASTM
(cm) (cm/h) D3385
1 2.62 3.00 0.87 Baja infiltracion
2 3.16 3.00 1.05 Baja infiltracion
3 Fondo de 125 281 | 3.00 0.94 Baja infiltracion
reservorio '
4 2.26 3.00 0.75 Baja infiltracion
5 2.23 3.00 0.74 Baja infiltracion
La infiltracion promedio (cm/h) 0.87 cm/h

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

-61de 149 -
Tabla 15 — Datos de infiltracion con tratamiento de 1.25 L/m2 en talud
Dosificacion Ah Tiempo Infiltracion Clasificacion
Ensayo | Estructura silano (L/m?) total (h)p promedio segun ASTM
(cm) (cm/h) D3385
1 421 | 3.00 1.40 Infiltracién
moderada
2 354 | 3.00 1.18 Infiltracion
moderada
3 Talud de 1.25 410 | 3.00 137 Infiltracion
reservorio moderada
4 349 | 3.00 1.16 Infiltracion
moderada
5 342 | 3.0 1.14 Infiltracion
moderada
La infiltracion promedio (cm/h) 1.25 ecm/h

Con la aplicacion de 1.25 L/m? de silano hidrolizado, se observa una reduccion significativa

de la infiltracion en comparacion con el suelo natural, alcanzando un promedio de 0.87 cm/h

en el fondo y 1.25 cm/h en el talud del reservorio, lo que indica baja a moderada

permeabilidad segin ASTM D3385. Estos resultados muestran que el aditivo mejora la

capacidad de impermeabilizacion, siendo mas efectivo en el fondo debido a la mayor

densidad y uniformidad del suelo, mientras que en el talud la pendiente y la heterogeneidad

del material limitan ligeramente la reduccion de infiltracion. La consistencia de los datos

entre los ensayos refleja que la impregnacion uniforme del silano logra un efecto estable

sobre la retencion de agua, estableciendo que esta dosis proporciona un control notable de

la infiltracidn sin alterar drasticamente las condiciones fisicas del suelo.

Tabla 16 — Datos de infiltracion con tratamiento de 1.50 L/m2 en fondo

Dosificacién Ah Tiempo Infiltracion | Clasificacion
Ensayo | Estructura silano (L/m?) total (h)p promedio | segun ASTM
(cm) (cm/h) D3385
Muy baja
1 0.15 3.00 0.05 infiliracion
Muy baja
2 0.10 3.00 0.03 filtracion
3 Fondo de 1.50 0.06 | 3.00 0.02 Muy baja
reservorio infiltracion
4 006 | 3.00 0.02 Muy baja
infiltracion
5 005 | 3.00 0.017 Muy baja
infiltracion
La infiltracion promedio (cm/h) 0.03 cm/h
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Tabla 17 — Datos de infiltracion con tratamiento de 1.50 L/m2 en talud
Dosificacién Ah Tiempo Infiltracion | Clasificacion
Ensayo | Estructura silano (L/m?) total (h)p promedio | segin ASTM
(cm) (cm/h) D3385
1 015 | 3.00 0.05 Muy baja
infiltracion
2 006 | 3.00 0.02 ‘Muy baja
ifiltracion
3 Talud de 1.50 014 | 3.0 0.047 Muy baja
reservorio infiltracion
4 006 | 3.00 0.02 Muy baja
infiltracion
5 005 | 3.00 0.017 Muy baja
infiltracion
La infiltracion promedio (cm/h) 0.03 cm/h

Con la aplicacion de 1.50 L/m? de silano hidrolizado, la infiltracion en el reservorio se
reduce de manera dréstica, alcanzando un promedio de 0.03 cm/h tanto en el fondo como

en el talud, lo que se clasifica como muy baja infiltracion segin ASTM D3385.

Esto evidencia que esta dosis logra practicamente eliminar el flujo de agua a través del suelo
tratado, mostrando una eficacia superior a la observada con 1.25 L/m? y proporciona un

control optimo de la permeabilidad en ambas estructuras.

Los resultados consistentes entre los ensayos indican que la impregnacion fue uniforme y
estable, logrando una impermeabilizacion efectiva y sostenida, independiente de la

topografia del reservorio.

Tabla 18 — Resumen de resultados de la infiltracion con el fondo de reservorio

FONDO DE RESERVORIO
Dosificacion silano (L/m?) Infiltracion promedio (cm/h)
0.00 2.56
1.25 0.87
1.50 0.03
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Figura 4 — Grafico de comparacion dosificacion vs infiltracion

Tabla 19 — Resumen de resultados de la infiltracion con el talud de reservorio

TALUD DE RESERVORIO

Dosificacion silano (L/m?)

Infiltracion promedio (cm/h)

0.00 2.35
1.25 1.25
1.50 0.03

2.50
200 1l
1.50
100
050 8

0.00

® Dosificacién silano (L/m?) M Infiltraciéon promedio (cm/h)

2 E]

Figura 5 — Grifico de comparacion dosificacion vs infiltracion
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El analisis de los resultados de infiltracion en el fondo y talud del reservorio muestra
claramente que el incremento de la dosificacion de silano hidrolizado reduce
significativamente la permeabilidad del suelo. En el fondo, la infiltracion promedio
disminuye de 2.56 cm/h sin tratamiento a 0.87 cm/h con 1.25 L/m? y alcanza un minimo

de 0.03 cm/h con 1.50 L/m?, mientras que, en el talud, los valores descienden de 2.35 cm/h

a 1.25 cm/h y finalmente 0.03 cm/h para las mismas dosificaciones.

Los graficos comparativos reflejan de manera visual esta tendencia, evidenciando que el
tratamiento con silano hidrolizado logra una impermeabilizacidon progresiva y efectiva,
siendo la dosis de 1.50 L/m? la mas eficiente para controlar la infiltracion en ambas

estructuras del reservorio.

b) Objetivo 2. Determinar la influencia de silano hidrolizado en el grado de compactacion
natural del suelo en el fondo y talud de reservorio de almacenamiento de agua en suelo

natural en el distrito de Haquira -2024

La tabla evidencia que el suelo natural sin tratamiento presenta el mayor grado de
compactacion promedio (83.08%), alcanzado con una humedad natural de 7.4% y una
densidad de campo de 1.77 g/cm?, lo que indica una condicion favorable de compactacion

natural en el fondo y taludes del reservorio.

Con la aplicacion de silano hidrolizado a dosificaciones de 1.25 y 1.50 L/m?, se observa
un incremento del contenido de humedad hasta 10.0% y 10.5%, respectivamente,
acompafiado de una disminucién de la densidad de campo a 1.72 g/cm?® y del grado de

compactacion a valores cercanos al 81%.

Esta tendencia muestra que el silano hidrolizado no mejora la compactacion natural del
suelo, sino que tiende a reducir la eficiencia de densificacion, efecto asociado
principalmente al aumento de humedad generado por el aditivo, por lo que su influencia
en la compactacion resulta desfavorable, aun cuando sea efectivo en la reduccion de la

infiltracion.
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Tabla 20 — Resumen de resultados de grado compactado del suelo natural en el

fondo del reservorio

3 o
. ., Densidad Humedad Densidad o . r
Condicion himeda (g/cm?) (%) de campo | Compactacién
u ’ (g/cm?) promedio
Fondo sin tratamiento 1.90 7.40 1.77 83.08%
Fondo con 1.25 L/m? 1.90 10.00 1.72 80.98%
Fondo con 1.50 L/m? 1.90 10.50 1.72 80.86%

El resumen muestra una comparacion clara: el suelo sin tratamiento tiene la mayor
compactacion (83.08%), mientras que los tratamientos reducen el grado a alrededor de
81.00%. Esto evidencia que, en condiciones de fondo, los aditivos liquidos disminuyen la

densificacion natural del suelo en lugar de mejorarla.

100%

95%

90%

85%

80%
Fondo sin tratamiento Fondo con 1.25 ml/m? Fondo con 1.50 ml/m?

B Humedad (%) ™ % Compactacion promedio

Figura 6 —Grafico de comparacion dosificacion vs grado de compactado en el

fondo

La tabla muestra que el talud del reservorio presenta, en condicion natural sin tratamiento,
una densidad seca promedio de 1.42 g/cm® y un grado de compactacion de 66.72%,
alcanzados con una humedad de 7.40%, lo que refleja una compactacion
significativamente menor en comparacion con el fondo del reservorio, debido a la
geometria y condiciones propias del talud. Con la aplicacién de silano hidrolizado a
dosificaciones de 1.25 y 1.50 L/m?, el contenido de humedad se incrementa hasta 10.00%
y 10.50%, respectivamente, generando una disminucion progresiva de la densidad seca a

1.39 g/cm®y 1.38 g/cm?, y del grado de compactacion a 65.27% y 64.96%.
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Estos resultados evidencian que, al igual que en el fondo, la incorporacion del silano
hidrolizado en el talud no mejora el grado de compactacion natural del suelo, sino que
produce una leve pero constante reduccion, asociada principalmente al aumento del
contenido de humedad y a la menor capacidad de densificacion propia de esta zona del

reservorio.

Tabla 21 — Resumen de resultados de grado compactado del suelo natural en el

talud de reservorio

Densidad Densidad de .
- i Humedad Compactacion
Condicion himeda (%) campo (seca) (%)
(g/em’) ’ (g/em’) ’
Talud sin tratamiento 1.53 7.40 1.42 66.72%
Talud con 1.25 L/m? 1.53 10.00 1.39 65.27%
Talud con 1.50 L/m? 1.53 10.50 1.38 64.96%

El resumen confirma que la mayor compactacion se da sin tratamiento (66.72%), mientras
que los tratamientos reducen progresivamente hasta 64.96%. A diferencia del fondo, en el
talud el impacto del aditivo es mas marcado, mostrando una tendencia clara de

disminucion en la compactacion.

100%
98%
96%
94%
92%
90%
88%
86%

Talud sin tratamiento Talud con 1.25 ml/m? Talud con 1.50 ml/m?

m Humedad (%) ™ Compactacion (%)

Figura 7 — Grafico de comparacion dosificacion vs grado de compactado en

talud
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¢) Objetivo 3. Determinar la influencia de silano hidrolizado en las caracteristicas fisicas del
suelo del fondo y talud de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural en el

distrito de Haquira -2024

Para la caracterizacion de las propiedades fisicas iniciales del suelo natural del fondo y
talud de reservorio, se realizaron ensayos de laboratorio que incluyeron analisis
granulométrico, limite liquido, limite pléstico, indice de plasticidad y contenido de
humedad, con la finalidad de identificar la clasificacion y comportamiento del suelo antes
de la aplicacion de silano hidrolizado. Estos resultados constituyen la linea base para
evaluar las variaciones en las caracteristicas fisicas del suelo y determinar la influencia del

aditivo en su estructura y comportamiento geotécnico.

Tabla 22 — Propiedades fisicas y clasificacion del suelo natural

Limite liquido (LL): , . e . Indice plastico (IP):
41.98 Limite plastico (LP): 15.92 26.10
Clasificacion (SUCS): % Grava: Contenido de | Pot. de Estable
GC 53.70 humedad (%) | expansion:
Clasificacion % Arena:
(AASHTO): A-2-7(0) |32.70

7.43 CBR 0.1" (100%):
Max. dens. seca: % Fino: 13.60

, _ indice de CBR0.1"

Opt. cont. humedad: Cuime consistencia (95%):46.80

El suelo presenta un tamafio méximo de particula de 3”, con predominio de grava

(53.70%), arena en 32.70% y fraccion fina en 13.60%.

Segtin la clasificacion SUCS, corresponde a un GC (grava arcillosa con arena), mientras
que con AASHTO se clasifica como A-2-7 (0), tipico de suelos granulares con finos de

plasticidad media-alta.
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Tabla 23 — Resumen del contenido de humedad segin dosificacion de silano

hidrolizado
Dosificacion de silano | Contenido de humedad Observacién
(L/m?) promedio (%)
0.00 7.43 Humedad natural baja
125 10.00 Incremento moderado de
humedad
Mayor retencion de
1.5 10.50 humedad

La tabla evidencia que el contenido de humedad del suelo se incrementa progresivamente
con el aumento de la dosificacion de silano hidrolizado. En condicién natural, sin
tratamiento, el suelo presenta una humedad promedio de 7.43%, caracteristica de un estado
relativamente seco, favorable para una mayor compactacion. Con la aplicacion de 1.25 L/m?
de silano, la humedad se eleva a 10.00%, lo que indica una mayor capacidad de retencion

de agua en la estructura del suelo.

Al incrementar la dosificacion a 1.50 L/m?, el contenido de humedad alcanza 10.50%,
confirmando que dosis mayores intensifican este efecto. Estos resultados demuestran que
el silano hidrolizado modifica las condiciones hidricas del suelo, aumentando su humedad,
lo cual explica la reduccion observada en el grado de compactacion y evidencia que el
principal efecto del aditivo se manifiesta en la impermeabilizacion més que en la mejora de

la densificacion del suelo.

Tabla 24 — Resumen de los limites de consistencia del suelo segiin dosificacion

de silano hidrolizado

Dosificaciéon |  Limite Limite Indice de Clasificacién de
desilano | liquido, LL | plastico, LP | plasticidad, IP lasticidad
(L/m?) (%) (%) (%) P
0.00 4 15.9 26.1 Plasticidad
media—alta
1.25 40.9 16.3 24.6 Plasticidad media
1.5 40.1 16.5 23.6 Plasticidad media
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La tabla muestra que la dosificacion de silano hidrolizado influye de manera moderada en
los limites de consistencia del suelo. En condicion natural, sin tratamiento, el suelo presenta
un limite liquido de 42.0%, un limite plastico de 15.9% y un indice de plasticidad de 26.1%,
lo que corresponde a una plasticidad media—alta, asociada a la presencia de finos arcillosos.
Con la aplicacion de 1.25 L/m? de silano, el limite liquido disminuye a 40.9%, mientras que
el limite plastico se incrementa ligeramente a 16.3%, generando una reduccion del indice

de plasticidad a 24.6%.

Esta tendencia se acentta con la dosificacion de 1.50 L/m?, donde el indice de plasticidad
desciende a 23.6%, manteniéndose dentro del rango de plasticidad media. En conjunto, los
resultados evidencian que el silano hidrolizado reduce ligeramente la plasticidad del suelo,
lo que sugiere una menor sensibilidad a los cambios de humedad, sin modificar de manera
significativa la naturaleza del material, comportamiento coherente con un tratamiento
orientado principalmente a la impermeabilizaciéon y no a la alteracion de la estructura

granulométrica del suelo.

Analisis

Como se observa en los resultados obtenidos, a medida que aumenta la dosificacion de silano
hidrolizado, el coeficiente de permeabilidad (k) disminuye, lo que indica que el suelo se
vuelve progresivamente menos permeable. Este comportamiento es coherente con la
hipétesis planteada, segiin la cual el silano hidrolizado contribuye a reducir la permeabilidad
del suelo, propiedad altamente beneficiosa para aplicaciones como la impermeabilizacion

de reservorios de almacenamiento de agua.

El coeficiente de permeabilidad constituye un pardmetro fundamental para evaluar la
efectividad del tratamiento, ya que valores menores de k representan una mayor capacidad
de control de la infiltracion. En este sentido, las dosificaciones de silano hidrolizado que
presentan los valores mas bajos de permeabilidad evidencian un mejor desempefio como

agente impermeabilizante.

Los resultados muestran que, para el reservorio evaluado, la dosificacion dptima de silano
hidrolizado es de 1.50 L/m?, tanto en el fondo como en los taludes, al proporcionar la mayor
reduccion del coeficiente de permeabilidad y, por tanto, una menor pérdida de agua por

infiltracion.
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La determinacion de la infiltracion se realizd mediante el método del doble anillo, el cual
permite evaluar la tasa de infiltracion tanto en suelos superficiales como a determinadas
profundidades, en superficies desnudas o con cobertura vegetal, dependiendo de las
condiciones de evaluacion. No obstante, este método presenta limitaciones, ya que no es
aplicable en zonas donde el nivel freatico se encuentra cercano a la superficie o existe una

capa freatica colgada, debido a la alteracion del flujo vertical del agua.

Desde el punto de vista geotécnico, el suelo estudiado presenta una granulometria
predominantemente gruesa, compuesta por 53.70% de grava y 32.70% de arena, con un
contenido de finos de 13.60%. Segln el sistema SUCS, se clasifica como GC (grava
arcillosa con finos de plasticidad media) y, de acuerdo con AASHTO, como A-2-7 (0), lo
que corresponde a un material granular con fraccion fina plastica, comin en suelos con
sensibilidad a la humedad y potencial de expansion moderado, lo cual justifica la necesidad

de un tratamiento de estabilizacion.

Respecto al contenido de humedad, el suelo en estado natural presenta un valor promedio
de 7.43%, el cual se incrementa a 10.00% con la dosificacion de 1.25 L/m? y a 10.50% con
1.50 L/m? de silano hidrolizado. Este aumento moderado indica que el aditivo modifica la
interaccion agua—suelo, no para retener agua en exceso, sino para regular su distribucion,
reducir la movilidad del agua libre y favorecer un mejor comportamiento estructural del

material.

Los limites de consistencia refuerzan este comportamiento. El limite liquido disminuye de
42.00% en estado natural a 40.10% con la mayor dosificacion de silano, lo que indica una
menor cantidad de agua necesaria para alcanzar el estado liquido. El limite plastico se
incrementa ligeramente de 15.90% a 16.50%, ampliando el rango de trabajabilidad del suelo,
mientras que el indice de plasticidad se reduce progresivamente de 26.10% a 23.60%,
evidenciando un suelo menos plastico, menos expansivo y menos susceptible a variaciones

de humedad.

En conjunto, los resultados demuestran que la aplicacion de silano hidrolizado mejora las
propiedades hidraulicas y mecénicas del suelo, al reducir su permeabilidad, controlar la
plasticidad y limitar el comportamiento expansivo de los finos. En consecuencia, el suelo
tratado presenta mayor estabilidad, mejor respuesta frente a cargas y menor riesgo de

deformaciones, caracteristicas deseables para infraestructura hidraulica, especialmente en
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reservorios de almacenamiento de agua, donde se requiere durabilidad y eficiencia en el

control de infiltraciones.

Contrastacion de hipotesis
OE1: Determinar la influencia de silano hidrolizado en la permeabilidad del fondo y talud de

reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural, en el distrito de Haquira - 2024.

En primer lugar, se evalu6 la capacidad de impermeabilizacion del suelo natural en el fondo

y talud de reservorio de almacenamiento de agua en estudio, obteniéndose lo siguiente:

Tabla 25 — Evaluacion de la capacidad de impermeabilizacion del suelo natural en el

fondo y talud de reservorio segun dosificacion de silano hidrolizado

Promedio
Estructura Dosificacion de Desviacion | Desv. | Limite | Limite
de silano | infiltracion | estandar | error | inferior | superior
(cm/h)
0.00 L/m2 2.56 0.23 0.10 2.28 2.84
fe‘;zfso‘iieo 1.25 L/m? 0.87 0.13 006 | 0.71 1.03
1.50 L/m? 0.03 0.01 0.01 0.01 0.04
0.00 L/m2 2.35 0.23 0.10 2.07 2.64
Eez?rigreio 125 L/m? 1.25 0.12 006 | 1.10 1.41
1.50 L/m? 0.03 0.02 0.01 0.01 0.05

El suelo en el fondo del reservorio tiene una infiltracion promedio alta de 2.56 cm/h, lo cual
indica que, el suelo natural tiene una permeabilidad considerable, lo que resultaria una pérdida
significativa de agua. No obstante, cuando se da la dosificacion de 1.25 L/m2 el promedio de
infiltracion disminuye a 0.87 cm/h, esto demuestra que la dosificacion mas baja de silano

hidrolizado aparentemente muestra efectividad para reducir la permeabilidad del suelo.

Incluso, el limite superior del intervalo de confianza de 1.03 cm/h evidencia que estd muy por
debajo del promedio del grupo de control, lo que demuestra una diferencia. En cuanto a la
dosificacion de 1.50 L/m2 el promedio de infiltracion cae a un valor casi nulo de 0.03 cm/h.
La variabilidad promedio (desviacion estdndar) es bajo lo que representa que el efecto de la
impermeabilizacion es consistente entre grupos; esto refleja que la dosis de 1.50 L/m? es
considerablemente mas afectiva.

El suelo en el talud del reservorio presenta una infiltraciéon promedio alta de 2.35 cm/h, lo

cual confirma que el suelo natural en el talud también presenta permeabilidad. Sin embargo,
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cuando se aplica la dosificacion de 1.25 L/m2 el promedio de infiltracion disminuye 1.25
cm/h, lo que evidencia que la dosificacion més baja de silano hidrolizado muestra
descriptivamente efectividad para reducir la permeabilidad del suelo. En cuanto a la
dosificacion de 1.50 L/m2 la infiltracion disminuye a 0.03 cm/h, un valor minimo al igual
que, en el fondo del reservorio, lo que representa que a dosis mas altas se logra una mejor

impermeabilizacion.

En segundo lugar, se analizo el efecto de silano hidrolizado con una dosificacion de 1.25
L/m2 sobre la permeabilidad del suelo natural en el fondo y talud del reservorio. Para
garantizar la validez del analisis paramétrico, se verifico el supuesto de normalidad de la
distribucion de los datos de permeabilidad para una dosificacion al 1.25 L/m2. De acuerdo a
la cantidad de datos por ensayo, se aplico la prueba de Shapiro-Will, pues es una prueba
robusta para muestras pequefias, a fin de determinar si el grupo control y la dosificacion de

1.25 L/m2 siguen una distribucién normal.

Tabla 26 — Resultados del test de Shapiro-Wilk para la normalidad de la infiltracion

del suelo en el fondo y talud tras dosificacion de 1.25 L/m2

Estructura / Dosificacion Shapiro-Wilk
de silano Estadistico gl Sig. Normalidad
Grupo control 0.97 5.00 0.86 Si
Fondo : 2
Dosificacion al ,
195 L/m2 0.93 5.00 0.56 Si
Grupo control 0.98 5.00 0.93 Si
Talud Dosificacion al ,
125 L/m2 0.81 5.00 0.09 Si

Segtin los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk, tanto en la dosificacion del grupo control,
asi como en la dosificacion de 1.25 L/m2 son mayores de 0.05, esto significa que los grupos
analizados siguen una distribucion normal o gaussiana. Para el contraste de hipotesis

relacionados a este objetivo se aplico la prueba paramétrica de ANOVA.

Para garantizar la validez del andlisis de varianza (ANOVA), es clave verificar el supuesto
de homogeneidad de varianzas. Esta condicion considera la igualdad de la variabilidad de los

datos en todos los grupos experimentales. Se aplico el estadistico de Levene:
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Tabla 27 — Test de Levene para la homogeneidad de varianzas de la infiltracion del

suelo con una dosificacion al 1.25 L/m2

. Estadistico . .
Residuos de Levene gll gl2 Sig. Homogeneidad
Fondo 0.50 1.00 8.00 0.50 Si
Talud 0.61 1.00 8.00 0.46 Si

Segun los resultados, el valor de significancia para la infiltracion en el fondo fue de 0.50 y en
el talud de 0.46. Considerando que ambos valores son superiores al valor critico de 0.05, se
verifica el supuesto de homogeneidad de varianzas tanto en el fondo como en el talud del

reservorio.

Para determinar si la dosificacion de silano hidrolizado al 1.25 L/m2 tiene una influencia
significativa en la permeabilidad del suelo se aplico un ANOVA, este andlisis permitid
comparar las medias de permeabilidad de los grupos de tratamiento de control y de 1.25

L/m2.

Tabla 28 — ANOVA para la permeabilidad del suelo en el fondo de reservorio

ANOVA - Suma de 1 Media F Si
Fondo cuadrados g cuadratica &
Entre 7.14 1.00 7.14 208.32 0.00
grupos
Dentro de 0.27 8.00 0.03
grupos
Total 7.41 9.00

Segtin los resultados, F=208.32 con una significancia >0,00; siendo este menor del 0.05, se
concluye que existe diferencia estadistica significativa entre la media de permeabilidad del
grupo de control y la dosificacion de 1.25 L/m2. Por lo que se confirma que el silano
hidrolizado tiene una influencia significativa en la impermeabilizacion del fondo del

reservorio.
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Tabla 29 — ANOVA para la permeabilidad del suelo en el talud de reservorio

ANOVA - Suma de 1 Media F Si
talud cuadrados g cuadratica &
Entre 3.05 1.00 3.05 89.84 0.00
grupos

Dentro de 0.27 8.00 0.03
grupos
Total 3.32 9.00

Segun los resultados, F=89.84 con una significancia >0.00; siendo este menor del 0.05, se
concluye que existe diferencia estadistica significativa entre la media de permeabilidad del
grupo de control y la dosificacion de 1.25 L/m2. Por lo que se confirma que el silano
hidrolizado tiene una influencia significativa en la impermeabilizacion del talud del

reservorio.

En tercer lugar, se analiz6 el efecto del silano hidrolizado con una dosificacion de 1.50 L/m2
sobre la permeabilidad del suelo natural en el fondo y talud del reservorio. Con la finalidad
de garantizar la validez del analisis paramétrico, se verifico el supuesto de normalidad de la
distribucion de los datos de permeabilidad para una dosificacion al 1.50 L/m2. De acuerdo a
la cantidad de datos por ensayo, se aplico la prueba de Shapiro-Will, pues es una prueba
robusta para muestras pequeias, a fin de determinar si el grupo control y la dosificacion de

1.50 L/m2 siguen una distribucion normal.

Tabla 30 — Resultados del test de Shapiro-Wilk para la normalidad de la infiltracion

del suelo en el fondo y talud tras dosificacion de 1.50 L/m2

) . ) Shapiro-Wilk
Dosificacién de silano Estadistico gl Sig. Normalidad
Grupo control 0.97 5.00 0.86 Si
Fondo . .,
Dosificacion ,
al 1.50 L/m2 0.81 5.00 0.09 Si
Grupo control 0.98 5.00 0.93 Si
Talud . .,
Dosificacion
al 1.50 L/m?2 0.77 5.00 0.04 No
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La tabla anterior presenta los resultados de la prueba de normalidad para cada uno de los
grupos analizados. Como se puede observar, los valores de significancia (Sig.) para el grupo
de control y la dosificacion de 1.50 L/m? en el fondo de reservorio, asi como para el grupo de
control en el talud, son todos superiores a 0.05. Esto refleja que la distribucion de los datos
en estos grupos es normal, cumpliendo con el supuesto de la prueba. Sin embargo, el valor
de significancia para la dosificacién de 1.50 L/m? en el talud fue de 0.04. Aunque este valor
es ligeramente inferior al umbral de 0.05, se considera un incumplimiento del supuesto

basico.

Dado que el ANOVA es una prueba robusta a este tipo de desviaciones, especialmente
cuando, como en el presente caso, el tamafio de las muestras es iguales en todos los grupos,
se decidi6 proceder con la aplicacion de esta prueba paramétrica. Adicionalmente, se verifico
el supuesto de homogeneidad de varianzas. Esta condicion considera la igualdad de la
variabilidad de los datos en todos los grupos experimentales. Se aplicé el estadistico de

Levene:

Tabla 31 — Test de Levene para la homogeneidad de varianzas de la infiltracion del

suelo con una dosificacion al 1.50 L/m2

. Estadistico . .
Residuos de Levene gll gl2 Sig. Homogeneidad
Fondo 4.46 1.00 8.00 0.07 Si
Talud 5.09 1.00 8.00 0.05 Si

Segun los resultados, el valor de significancia para la infiltracion en el fondo fue de 0.07 y en
el talud de 0.05. Considerando que ambos valores son superiores al valor critico de 0.05, se
verifica el supuesto de homogeneidad de varianzas tanto en el fondo como en el talud del

reservorio.

Para determinar si la dosificacion del silano hidrolizado al 1.50 L/m2 tiene una influencia
significativa en la permeabilidad del suelo se aplico un ANOVA, este analisis permitid
comparar las medias de permeabilidad de los grupos de tratamiento de control y de 1.50

L/m2.
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Tabla 32 — ANOVA para la permeabilidad del suelo en el fondo de reservorio

ANOVA - Suma de 1 Media F Si
fondo cuadrados g cuadratica &
Entre 16.04 1.00 16.04 621.71 0.00
grupos

Dentro de 0.21 8.00 0.03
grupos
Total 16.24 9.00

Segun los resultados, F=621.71 con una significancia >0.00; siendo este menor del 0.05, se
concluye que existe diferencia estadistica significativa entre la media de permeabilidad del
grupo de control y la dosificacion de 1.50 L/m2. Por lo que se confirma que el silano
hidrolizado tiene una influencia significativa en la impermeabilizacion del fondo del

reservorio.

Tabla 33 — ANOVA para la permeabilidad del suelo en el talud de reservorio

ANOVA - Suma de 1 Media F Si
talud cuadrados g cuadratica 8
Entre 13.49 1.00 13.49 513.11 0.00

grupos

Dentro de 021 8.00 0.03
grupos
Total 13.70 9.00

Segun los resultados, F=513.11 con una significancia >0.00; siendo este menor del 0.05, se
concluye que existe diferencia estadistica significativa entre la media de permeabilidad del
grupo de control y la dosificacion de 1.50 L/m2. Por lo que se confirma que el silano
hidrolizado tiene una influencia significativa en la impermeabilizacion del talud del

reservorio.

En funcion de los resultados del analisis de varianza (ANOVA), donde se obtuvo un valor de
significancia p < 0.05 tanto para el fondo como para el talud del reservorio, se rechaza la

hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alternativa (Hu).

En consecuencia, se concluye que la dosificacion de silano hidrolizado influye de manera
estadisticamente significativa en la permeabilidad del suelo natural del fondo y talud del

reservorio de almacenamiento de agua, cumpliéndose el objetivo especifico 1.
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OE2: Determinar la influencia de silano hidrolizado en el grado de compactacion natural del
suelo en el fondo y talud de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural, en el

distrito de Haquira -2024

Con la finalidad de aplicar la prueba de andlisis de varianza (ANOVA), se verifico los
supuestos de normalidad de los residuos y homogeneidad de varianzas (homocedasticidad),
de cumplirse estos supuestos, se permitira asegurar la validez de los resultados del ANOVA

y la confiabilidad de las inferencias estadisticas.

Tabla 34 — Resultados del test de Shapiro-Wilk para la normalidad de la compactacion

de campo en el fondo y talud tras dosificacion de silano hidrolizado

Shapiro-Wilk
Residuos
Estadistico gl Sig.
Compactacion de campo (Fondo) 0.96 15.00 0.73
Compactacion de campo (Talud) 0.95 15.00 0.46

Dado que el valor significancia de 0.73 para el fondo y 0.46 para el talud son mayores que el
valor critico de 0.05, se evidencia que se cumple el supuesto de normalidad en los residuos,

para ambos.

Tabla 35 — Test de Levene para la homogeneidad de varianzas de la compactacion de

campo
Estadistico . .
Estructura de Levene gll gl2 Sig. Homogeneidad
Fondo 0.69 2.00 12.00 0.52 Si
Talud 1.73 2.00 12.00 0.22 Si

Se realizo la prueba de Levene para evaluar el supuesto de homocedasticidad. Los resultados
indican que la significancia para el fondo es de 0.52 y para el talud de 0.22. En ambos casos,
el valor de p es mayor que 0.05, lo que demuestra que las varianzas de los grupos son
homogéneas. Con esto se valido el uso del ANOVA para comparar las medias de los

diferentes grupos de tratamiento. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- 78 de 149 -

Tabla 36 — ANOVA para la compactacion del suelo en el fondo de reservorio

ANOVA Suma de Media .
(Fondo) cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 0.002 2.00 0.001 7241.62 0.00
Dentro de grupos 0.00 12.00 0.00

Total 0.002 14.00

Segtin los resultados, F=7241.62 con una significancia >0.00; siendo este menor del 0.05, se
concluye que existe diferencia estadistica significativa entre la media de la compactacion del
grupo de control y la dosificacion de silano hidrolizado. Por lo que se confirma que el silano
hidrolizado con dosificaciones de 1.25 L/m2 y 1.50 L/m2 tienen una influencia significativa

en la compactacion del fondo del reservorio.

Tabla 37 — ANOVA para la compactacion del suelo en el talud de reservorio

ANOVA Suma de 1 Media F Si
(Talud) cuadrados g cuadratica &
Entre grupos 0.001 2.00 0.00 5099.78 0.00
Dentro de 0.00 12.00 0.00

grupos

Total 0.001 14.00

Segtin los resultados, F=5099.78 con una significancia >0.00; siendo este menor del 0.05, se
concluye que existe diferencia estadistica significativa entre la media de la compactacion del
grupo de control y la dosificacion de silano hidrolizado. Por lo que se confirma que el silano
hidrolizado con dosificaciones de 1.25 L/m? y 1.50 L/m? tienen una influencia significativa

en la compactacion del talud del reservorio.

Tabla 38 — Comparaciones miultiples con Tukey de la compactacion del suelo en el

fondo de reservorio

. ., . Diferencia de .
(I) Dosificacion de silano medias (I-J) Desv. Error Sig.
Dosificacion al 1.25 0210600 0.00 0.00
Grupo de L/m2
control : y
Dosificacion al 1.50 0222800 0.00 0.00
L/m2
Dosificacion Dosificacion al 1.50 *
al 1.5 L/m2 L/m? .0012200 0.000208 0.00
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Los resultados del analisis post hoc de Tukey para la compactacion del fondo del reservorio
confirman que existen diferencias estadisticamente significativas entre todos los pares de
grupos evaluados (Sig. < 0.05). Esto indica que la compactacion del suelo en el grupo de
control es significativamente diferente tras la dosificacion de 1.25 L/m?y tras la dosificacion
de 1.50 L/m?2. Asimismo, la prueba revel6 que la compactacion alcanzada con la dosificacion
de 1.50 L/m? es significativamente diferente y mayor que la obtenida con la dosificacion de

1.25 L/m?.

Tabla 39 — Comparaciones multiples con Tukey de la compactacion del suelo en el

talud de reservorio

Diferencia de

(I) Dosificacion de silano medias (I-J) Desv. Error Sig.
Dosificacion al .0144800* 0.0001858 0.00

Grupo de control 1.25 L/m2
Dosificacion al .0175800* 0.0001858 0.00

1.50 L/m2
Dosificacion al Dosificacion al .0031000* 0.0001858 0.00

1.25 L/m2 1.50 L/m2

En el analisis post hoc de Tukey para el talud del reservorio se evidencia las diferencias
estadisticamente significativas presente entre todos los pares de grupos (Sig. < 0.05). La
compactacion del grupo de control es significativamente diferente a la de los grupos tratados.
Asimismo, se encontr6 una diferencia significativa entre la dosificacion de 1.25 L/m? y la de
1.50 L/m?, con esto se evidencia que una mayor dosificacion de silano hidrolizado se asocia

con un cambio significativo en la compactacion del suelo.

Tabla 40 — Subconjuntos homogéneos para la compactacion del suelo en el fondo de

reservorio
Subconjunto para alfa = 0.05
Dosificacion de silano N 1 2 3
Dosificacion al 1.50 L/m2 5.00 0.80858
Dosificacion al 1.25 L/m2 5.00 0.80980
Grupo de control 5.00 0.83086
Sig. 1.00 1.00 1.00
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Los subconjuntos homogéneos para la compactacion del fondo del reservorio, confirma los
hallazgos de la prueba de Tukey. Se observa que cada nivel de dosificacion de silano
hidrolizado y el grupo de control se encuentran en un subconjunto separado. Esto evidencia
que no hay dos grupos cuyas medias de compactacion sean estadisticamente similares. Cada
tratamiento (incluyendo el no tratamiento) produce un efecto significativamente diferente en
la compactacion del suelo. En este caso la dosificacion de 1.50 L/m? resulta en la menor
compactacion, seguida por la de 1.25 L/m? mientras que el grupo de control presenta la

mayor compactacion.

Tabla 41 — Subconjuntos homogéneos para la compactacion del suelo en el talud de

reservorio
Dosificacion de Subconjunto para alfa = 0.05
silano N 1 2 3
Dosificacion al 1.50 5.00 0.649620
L/m2
Dosificacion al 1.25 5.00 0.65272
L/m2
Grupo de control 5.00 0.66720
Sig. 1.00 1.00 1.00

Estos resultados también refuerzan las conclusiones del andlisis de Tukey. Al igual que en el
fondo, la prueba de subconjuntos homogéneos separa a los tres grupos en subconjuntos
distintos. Esto significa que las medias de compactacion del grupo de control, la dosificacion
de 1.25 L/m? y la de 1.50 L/m? son significativamente diferentes entre si. La compactacion
del talud presenta un patron donde el grupo de control tiene la mayor compactacion, seguido

por las dosificaciones de 1.25 L/m? y 1.50 L/m?, respectivamente.

De acuerdo con los resultados del analisis de varianza (ANOVA), donde se obtuvo una
significancia p <0.05 en el fondo y en el talud del reservorio, se rechaza la hipotesis nula (Ho)
y se acepta la hipotesis alternativa (Hui).

Por lo tanto, se concluye que la dosificacion de silano hidrolizado influye significativamente
en el grado de compactacion natural del suelo del fondo y talud del reservorio, validandose

el objetivo especifico 2.
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OE3: Determinar la influencia de silano hidrolizado en las caracteristicas fisicas del suelo del

fondo y talud de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural, en el distrito de

Haquira -2024.

Tabla 42 — Caracteristicas fisicas del suelo en funcion de la dosificacion de silano

hidrolizado
e Dosificacion
Caracteristicas Detalle
fisicas Suelo
natural 1.25L/m2 | 1.50 L/m2

Tamiz N° 10 4091 40.91 40.91

Granulometria Tamiz N° 40 28.91 28.91 28.91
Tamiz N° 200 13.60 13.60 13.60

Limites d Limite liquido 41.98 40.85 40.05

imites de . .

Atterberg Flmlte plastico 15.92 16.27 16.48
Indice plastico 26.10 24.60 23.60
Contenido de

Humedad humedad 7.43 10.00 10.46

En esta tabla se compara las caracteristicas fisicas del suelo natural con las del suelo tratado
con dos dosificaciones diferentes de silano hidrolizado: 1.25 L/m? y 1.50 L/m?. En el caso de
la granulometria, se observa que, la adicion de silano hidrolizado no mostré un efecto en la
distribucion del tamaio de las particulas, ya que el porcentaje de material que pasa por los
tamices N° 10, N° 40 y N° 200 se mantuvo constante en los tres casos. Esto se evidencia en

los valores idénticos de 40.91%, 28.91% y 13.60%, respectivamente.

Para el caso de los limites de Atterberg, se observa que, en el limite liquido (LL), la adicion
de silano hidrolizado causa una ligera disminucion del limite liquido. Para la dosificacion de
1.25 L/m?, el LL baja de 41.98% a 40.85% y, con la dosificacién de 1.50 L/m?, baja atin mas
a 40.05%. En el limite plastico (LP), se observa un ligero aumento de este con la adicion de
silano hidrolizado. El LP del suelo natural es de 15.92%, mientras que el del suelo tratado
con 1.25 L/m? es de 16.27% y con 1.50 L/m? es de 16.48%. Se calcul¢ el indice de plasticidad
(IP), se observa que el indice de plasticidad disminuye a medida que aumenta la dosificacion
de silano hidrolizado. El IP del suelo natural es de 26.10%, mientras que el del suelo tratado
con 1.25 L/m? es de 24.60% y con 1.50 L/m? es de 23.60%. La disminucion del IP indica que

el silano hidrolizado reduce la plasticidad del suelo.
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Por ultimo, en caso de la humedad, el contenido de este en el suelo aumenta con la adicion
de silano hidrolizado. El suelo natural tiene un contenido de humedad de 7.43%, mientras
que el suelo tratado con silano hidrolizado con 1.25 L/m? tiene un contenido de humedad de
10.00% y con 1.50 L/m? es de 10.46%. Esto evidencia que el silano hidrolizado aumenta la

capacidad del suelo para retener humedad.

En funcion del analisis comparativo de las caracteristicas fisicas del suelo, se rechaza la
hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alternativa (Hi), concluyéndose que el silano
hidrolizado influye significativamente en las propiedades fisicas del suelo, particularmente
en los limites de Atterberg y el contenido de humedad, cumpliéndose el objetivo especifico

3.

OG: Determinar la influencia de silano hidrolizado en la impermeabilizacion del fondo y
talud de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira —

2024
Para garantizar la validez del anélisis de varianza (ANOVA), es clave verificar el supuesto
de homogeneidad de varianzas. Esta condicion considera la igualdad de la variabilidad de los

datos en todos los grupos experimentales. Se aplico el estadistico de Levene:

Tabla 43 — Test de Levene para la homogeneidad de varianzas de la infiltracion del

suelo
. Estadistico de . .
Residuos Levene gll gl2 Sig. Homogeneidad
Fondo 2.84 2.00 12.00 |0.10 Si
Talud 3.76 2.00 12.00 [0.05 Si

Segtin los resultados, el valor de significancia para la infiltracién en el fondo fue de 0.10 y en
el talud de 0.05. Considerando que ambos valores son superiores al valor critico de 0.05, se
verifica el supuesto de homogeneidad de varianzas tanto en el fondo como en el talud del
reservorio. Con estos resultados se valido el uso de la prueba de Tukey para la comparacion

de grupos segun las dosificaciones de silano seglin estructura.
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Para determinar si la dosificacion de silano hidrolizado tiene una influencia significativa en
la permeabilidad del suelo se aplico un ANOVA, este andlisis permitié comparar las medias

de permeabilidad de los grupos de tratamiento y de control.

Tabla 44 — ANOVA para la permeabilidad del suelo en el fondo de reservorio

ANOVA - Suma de | Media F Si
Fondo cuadrados 8 cuadratica 8
Entre grupos |16.63 2.00 8.32 363.00 0.00
Dentro de 0.28 12.00 0.02

grupos

Total 16.91 14.00

Segun los resultados, F=363.00 con una significancia >0.00; siendo este menor del 0.05, se
concluye que existe diferencia estadistica significativa entre la media de permeabilidad del
grupo de control y la dosificacion de silano hidrolizado. Por lo que se confirma que el silano
hidrolizado tiene una influencia significativa en la impermeabilizacion del fondo del

reservorio.

Tabla 45 — ANOVA para la permeabilidad del suelo en el talud de reservorio

ANOVA - Suma de 1 Media F Si
Talud cuadrados 8 cuadratica 8
Entre grupos |13.50 2.00 6.75 297.48 0.00
Dentro de 0.27 12.00 10.02

grupos

Total 13.78 14.00

Segun los resultados, F=297.48 con una significancia >0.00; siendo este menor del 0.05, se
concluye que existe diferencia estadistica significativa entre la media de permeabilidad del
grupo de control y la dosificacion de silano hidrolizado. Por lo que se confirma que el silano
hidrolizado tiene una influencia significativa en la impermeabilizacion del talud del

reservorio.

Tras el analisis ANOVA se confirmo la existencia de una diferencia significativa entre las
medias de los grupos, por lo cual se realizo la prueba post-hoc de Tukey, encontrando lo

siguiente:
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Tabla 46 — Comparaciones multiples con Tukey de la infiltracion promedio del suelo

en el fondo de reservorio

Diferencia Desv
(I) Dosificacion de Silano de medias ) Sig.
error
I-J)
Dosificacion al 1.690000" 0.095731 0.00
G trol 1.25 L/m2
TUpo contro Dosificacion al 2.532600° 0.095731 0.00
1.50 L/m2
Dosificacion al Dosificacion al 0.842600" 0.095731 0.00
1.25 L/m2 1.50 L/m2

De acuerdo a estos resultados, se evidencia que existe diferencia de medias entre el grupo
control y la dosificacion 1.25 L/m2 con una significancia de 0.00, por lo que se confirma que
la dosificacion de 1.25 L/m2 tiene un efecto significativo en la reduccion de la permeabilidad
del suelo en comparacion con el grupo control. Asi también, la diferencia entre medias fue

de 1.69 cm/h.

La dosificacion de 1.50 L/m2 también muestra una reduccion significativa de la
permeabilidad del suelo en comparacion con el grupo de control, la diferencia entre medias

fue de 2.35 cm/h.

En cuanto a la comparacion de dosificaciones, la diferencia de medias es de 0.84 cm/h con
una significancia de 0.00 lo que significa que la dosificacion de 1.50 L/m2 es
significativamente mas efectiva que la dosificacion de 1.25 L/m2 para reducir la

permeabilidad.

Tabla 47 — Subconjuntos homogéneos para la permeabilidad del suelo en el fondo de

reservorio
Subconjunto
Dosificacion para alfa =
de silano N 0.05
1 2 3

Dosificacion 5.00 0.02740
al 1.50 L/m2
Dosificacion 5.00 0.87000
al 1.25L/m2
Grupo control 5.00 2.5600

Sig. 1.00 1.00 1.00
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Cada grupo (1.50 L/m2, 1.25 L/m2 y grupo de control) se encuentran en subgrupos distintos,
lo que significa que las tres dosificaciones tienen efectos estadisticamente distintos entre si

sobre la permeabilidad del suelo en el fondo del reservorio.

Tabla 48 — Comparaciones multiples con Tukey de la infiltracion promedio del suelo

en el talud de reservorio

(D) Dosificacion de silano Diferencia de | Desv. error Sig.
medias (I-J)
Dosificacion al 1.104000" 0.095285 0.00
1.25 L/m2
Grupo control - — -
Dosificacion al 2.323200 0.095285 0.00
1.50 L/m2
Dosificacion al Dosificacion al 1.219200" 0.095285 0.00
1.50 L/m2

1.25 L/m2

De acuerdo a estos resultados, se evidencia que existe diferencia de medias entre el grupo
control y la dosificacion 1.25 L/m2 con una significancia de 0.00, por lo que se confirma que
la dosificacion de 1.25 L/m2 tiene un efecto significativo en la reduccion de la permeabilidad

del suelo en comparacion con el grupo control. Asi también, la diferencia entre medias fue
de 1.104 cm/h.

La dosificacion de 1.50 L/m2 también muestra una reduccion significativa de la

permeabilidad del suelo en comparacion con el grupo de control, la diferencia entre medias
fue de 2.32 cm/h.

En cuanto a la comparacion de dosificaciones, la diferencia de medias es de 1.22 cm/h con
una significancia de 0.00, lo que significa que la dosificacion de 1.50 L/m2 es
significativamente mas efectiva que la dosificacion de 1.25 L/m2 para reducir la

permeabilidad.
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Tabla 49 — Subconjuntos homogéneos para la permeabilidad del suelo en el fondo de

reservorio
Subconjunto para alfa = 0.05

Dosificacion de silano N 1 2 3
Dosificacion al 1.50 5.00 0.03080
L/m2
Dosificacion al 1.25 5.00 1.25000
L/m2
Grupo control 5.00 2.35400
Sig. 1.00 1.00 1.00

Cada grupo (1.50 L/m2, 1.25 L/m2 y grupo de control) se encuentran en subgrupos distintos,
lo que significa que las tres dosificaciones tienen efectos estadisticamente distintos entre si

sobre la permeabilidad del suelo en el talud del reservorio.

En funcion de los resultados globales del andlisis de varianza (ANOV A), donde se obtuvo un
valor de significancia p < 0.05 tanto en el fondo como en el talud del reservorio, se rechaza
la hipédtesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Ha).

En consecuencia, se concluye que la dosificacion de silano hidrolizado influye de manera
estadisticamente significativa en la impermeabilizacion del fondo y talud del reservorio de
almacenamiento de agua en suelo natural, cumpliéndose el objetivo general de la

investigacion.

5.3 Discusion
Los resultados de este estudio evidencian que la aplicacion de silano hidrolizado en una
dosificacion de 1.50 L/m? reduce de manera significativa la permeabilidad del suelo natural,
alcanzando valores del orden de 0.03 cm/h tanto en el talud como en el fondo del reservorio,
en contraste con las elevadas tasas registradas en el suelo sin tratamiento, que alcanzan 2.35
cm/h en el talud y 2.56 cm/h en el fondo. Esta disminucion sustancial demuestra la alta
eficiencia de silano hidrolizado como agente impermeabilizante, capaz de modificar las
propiedades hidraulicas del suelo mediante la formacion de una capa hidrofébica que limita

el flujo de agua a través de su estructura porosa.

De acuerdo con la Tabla 5 — Tasas de infiltracion de los suelos para obras de ingenieria civil

(ASTM D3385), el suelo sin tratamiento se clasifica dentro de la categoria de alta infiltracion,
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propia de suelos granulares con buena permeabilidad. En cambio, tras la aplicacion de silano
hidrolizado, el suelo tratado presenta tasas de infiltracion muy bajas (< 0.13 cm/h), lo que lo
ubica en la categoria de suelos muy impermeables, condicion altamente favorable para
aplicaciones como la impermeabilizacién de reservorios y el control de pérdidas por

filtracion.

Asimismo, al relacionar los resultados con la Tabla 4 — Clases de permeabilidad de los
suelos para obras de ingenieria civil (ASTM D2434), se evidencia que el suelo natural se
comporta como un material permeable a semipermeable, mientras que el suelo tratado con
silano hidrolizado alcanza valores correspondientes a la categoria de impermeable,
confirmando que el tratamiento induce un cambio significativo en la clase hidraulica del

suelo.

Estos hallazgos son coherentes con estudios internacionales revisados. Wan (2024) reporto
que el uso de silanos orgénicos en sistemas impermeables inhibe tanto el ascenso capilar
como la infiltracién descendente, generando un bloqueo unidireccional del flujo de agua en
subrasantes, comportamiento que concuerda con la marcada reduccion de infiltracion
observada en el presente estudio. De manera complementaria, Hou et al. (2022), mediante
simulaciones moleculares, demostraron que los alcoxisilanos generan un efecto barrera que
reduce el transporte de agua e iones agresivos en matrices minerales, explicando el
desempefio hidraulico observado en el suelo tratado, atribuible a la formacion de enlaces

covalentes entre el silano y los minerales del suelo.

En la misma linea, Liu (2023) evidenci6 que la incorporacion de silano en recubrimientos
cementicios reduce significativamente el coeficiente de absorcion de agua, reforzando la
hipétesis de que los compuestos silanicos, al integrarse con matrices minerales, disminuyen
la movilidad del agua, mecanismo consistente con los resultados obtenidos en esta

investigacion.

Por otro lado, estudios orientados a la estabilizacion de suelos, como el de Harshit, Satish y
Kant (2022), indican que el uso de estabilizantes innovadores incrementa la durabilidad del
suelo frente a la accion del agua. De manera similar, aunque empleando un aditivo distinto,
el presente estudio confirma que el silano hidrolizado modifica favorablemente el
comportamiento hidraulico del suelo, reduciendo su vulnerabilidad a la infiltracion y

mejorando su estabilidad para fines de ingenieria.
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A nivel nacional, investigaciones como las de Quispe (2023) y Fuentes (2021) destacan la
importancia del control de la infiltracion para reducir riesgos hidraulicos y mejorar la
capacidad de soporte del suelo. En concordancia con estos antecedentes, los resultados
obtenidos demuestran que el silano hidrolizado actia como un aditivo altamente eficaz para
reducir la permeabilidad del suelo, contribuyendo a una mayor seguridad estructural y

durabilidad en proyectos de ingenieria civil.

Asimismo, estudios peruanos orientados a la impermeabilizacion de reservorios y coberturas
(Gélvez y Valderrama, 2022; Rafael, 2022; Viza, 2022) resaltan la necesidad de emplear
tecnologias avanzadas para minimizar pérdidas por filtracion. En este contexto, la aplicacion
directa de silano hidrolizado sobre el suelo se presenta como una alternativa técnica viable,
eficiente y economicamente favorable, especialmente en proyectos donde el uso de

geomembranas u otros recubrimientos resulta poco practico.

En sintesis, al relacionar los resultados experimentales con las clasificaciones normativas de
permeabilidad e infiltracion (Tablas 4 y 5), se confirma que el tratamiento con silano
hidrolizado transforma un suelo originalmente permeable en un material funcionalmente
impermeable, validando su aplicabilidad en la impermeabilizacion de reservorios,
estabilizacion de taludes y mejoramiento de subrasantes. No obstante, se recomienda
complementar estos resultados con estudios de desempefio a largo plazo bajo condiciones

ambientales variables para garantizar su efectividad en campo.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

6.1

-89 de 149 -

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se concluy6 que el silano hidrolizado reduce de manera significativa la permeabilidad del
suelo natural tanto en el fondo como en los taludes del reservorio, demostrando su eficacia
como agente impermeabilizante en suelos naturales. La aplicacion del producto permitio
transformar un suelo inicialmente permeable en una superficie con comportamiento

hidraulico altamente restrictivo, cumpliendo el objetivo general de la investigacion.

La dosificacion de 1.50 L/m? present6 el mejor desempetio hidraulico, alcanzando valores de
infiltracion cercanos a 0.03 cm/h, lo que evidencia un comportamiento practicamente
impermeable. Desde el punto de vista técnico, esta dosificacion se identifica como la dptima,
al lograr una reduccion sustancial de las pérdidas de agua por infiltracion, superando

ampliamente a la dosificacion de 1.25 L/m? y al suelo no tratado.

El analisis estadistico mediante ANOVA (p < 0.05) confirmo6 la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos, validando que la dosificacion de silano
hidrolizado influye de forma directa y positiva en la impermeabilizacion del suelo. En
consecuencia, los resultados obtenidos cuentan con respaldo estadistico suficiente para su

aplicacion en condiciones reales de obra.

En relacion con el comportamiento mecénico del suelo, el silano hidrolizado modifica
ligeramente el grado de compactacion, generando una reduccion moderada atribuida a la
formacion de una capa hidrofobica en las particulas del suelo. Sin embargo, esta variacion no
compromete la estabilidad estructural, sino que contribuye a una menor porosidad efectiva y

a una mejora del comportamiento hidraulico del suelo tratado.

El tratamiento con silano hidrolizado no altera la granulometria del suelo, preservando su
estructura basica, pero si mejora sus propiedades fisicas, evidencidndose una reduccion del

limite liquido y del indice de plasticidad. Esta disminucion del potencial plastico y expansivo
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favorece la estabilidad del suelo, especialmente en reservorios de tierra expuestos a ciclos de

humedad y secado.

Desde una perspectiva técnica y operativa, se concluye que la dosificacion de 1.50 L/m? es
técnicamente viable y aplicable para la impermeabilizacion de reservorios rurales de suelo
natural en zonas altoandinas, ya que mejora la eficiencia hidraulica, reduce las pérdidas de

agua y contribuye a la prolongacion de la vida util de la infraestructura.

Finalmente, los resultados globales confirman que el uso de silano hidrolizado constituye una
alternativa eficaz, sostenible y de bajo impacto constructivo frente a métodos tradicionales de
impermeabilizacion, representando un aporte relevante para la ingenieria civil en proyectos

de almacenamiento de agua destinados a riego y abastecimiento en zonas rurales.

Recomendaciones

Se recomienda implementar el uso de silano hidrolizado en una dosificacion de 1.50 L/m?
para la impermeabilizacion de reservorios de tierra en el distrito de Haquira y en zonas con
suelos de caracteristicas granulométricas y plasticas similares, ya que esta concentracion
demostr6 la mayor reduccion de infiltracion, alcanzando valores cercanos a 0.03 cm/h, lo que

corresponde a suelos clasificados como muy impermeables segtin la normativa ASTM.

Durante la etapa constructiva, se recomienda que la aplicacion de silano se realice de manera
controlada y uniforme sobre el fondo y los taludes del reservorio, utilizando sistemas de
aspersion o pulverizacion de baja presion, a fin de evitar zonas con tratamiento desigual que
puedan generar filtraciones localizadas, tal como se evidenci6 en la sensibilidad del suelo a

variaciones de dosificacion.

Asimismo, se recomienda controlar el grado de compactacion del suelo tratado,
manteniéndolo dentro de un rango 6ptimo de 90 % a 95 % del Proctor estandar, considerando
que los resultados del estudio mostraron una ligera disminucion del grado de compactacion
con el incremento de la dosificacion de silano, sin afectar la estabilidad estructural. Este
control permitird asegurar un equilibrio adecuado entre impermeabilidad y resistencia

mecanica del reservorio.

Se recomienda también considerar el uso de silano hidrolizado como alternativa técnica a las

geomembranas en proyectos rurales o de bajo presupuesto, especialmente en zonas donde la
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instalacion de revestimientos sintéticos resulta econémicamente inviable o técnicamente

compleja.

Se recomienda desarrollar investigaciones complementarias que evaliien el comportamiento
de silano hidrolizado en diferentes tipos de suelo, especialmente en suelos finos, altamente
plasticos o con mayor contenido de arcillas, a fin de ampliar la aplicabilidad de los resultados
obtenidos en el presente estudio.

Asimismo, se sugiere analizar otras dosificaciones de silano hidrolizado, tanto inferiores
como superiores a 1.50 L/m?, con el objetivo de determinar rangos optimos de aplicacion y

establecer relaciones costo—eficiencias mas precisas.

Se recomienda realizar estudios orientados a evaluar la vida 1util del tratamiento
impermeabilizante bajo condiciones reales de servicio, considerando la influencia de factores

climaticos, cargas hidraulicas, ciclos de humedad—secado y procesos de erosion superficial.

Finalmente, se sugiere desarrollar estudios comparativos de costo—beneficio entre el uso de
silano hidrolizado y sistemas tradicionales de impermeabilizaciéon, como geomembranas o
revestimientos de concreto, a fin de proporcionar criterios técnicos y econémicos que faciliten

la toma de decisiones en proyectos de infraestructura hidraulica rural.
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Tabla 50 — Matriz de consistencia

Anexo A

Problemas

Objetivos

Hipétesis

Variables

Problema general
(Cudl es la influencia de silano

hidrolizado en la
impermeabilizacion del fondo y
talud de reservorio de

almacenamiento de agua en suelo
natural en el distrito de Haquira -
20247

Problemas especificos

L. (Cual es la influencia de
silano hidrolizado en la
permeabilidad del fondo y talud de
reservorio de almacenamiento de
agua en suelo natural en el distrito de
Haquira - 2024?

2. (Cual es la influencia de
silano hidrolizado en el grado de
compactacion natural del suelo en el
fondo y talud de reservorio de
almacenamiento de agua en suelo
natural en el distrito de Haquira -
20247

3. (Cudl es la influencia de
silano  hidrolizado en las
caracteristicas fisicas del suelo del
fondo y talud de reservorio de
almacenamiento de agua en suelo
natural en el distrito de Haquira -
2024?

Objetivo general

Determinar la influencia de silano
hidrolizado en la
impermeabilizacion del fondo y
talud de Teservorio de
almacenamiento de agua en suelo
natural en el distrito de Haquira -
2024.

Objetivos especificos

1.Determinar la influencia de silano
hidrolizado en la permeabilidad del
fondo y talud de reservorio de
almacenamiento de agua en suelo
natural en el distrito de Haquira -
2024.

2.Determinar la influencia de silano
hidrolizado en el grado de
compactacion natural del suelo en el
fondo y talud de reservorio de
almacenamiento de agua en suelo
natural en el distrito de Haquira -
2024.

3.Determinar la influencia de silano
hidrolizado en las caracteristicas
fisicas del suelo del fondo y talud de
reservorio de almacenamiento de
agua en suelo natural en el distrito de
Haquira -2024.

Hipotesis general

El silano hidrolizado influye
significativamente en la
impermeabilizacion del fondo y
taludes de  reservorio de
almacenamiento de agua en suelo
natural en el distrito de Haquira -
2024,

Hipotesis especificos

1.Silano hidrolizado influye en la
permeabilidad del fondo y taludes
de reservorio de almacenamiento de
agua en suelo natural en el distrito de
Haquira - 2024.

2.Silano hidrolizado influye en el
grado de compactacion natural del
suelo en el fondo y taludes de
reservorio de almacenamiento de
agua en suelo natural en el distrito de
Haquira -2024.

3.Silano hidrolizado influye en las
caracteristicas fisicas del suelo del
fondo y taludes de reservorio de
almacenamiento de agua en suelo
natural en el distrito de Haquira -
2024.

X = Silano hidrolizado

Dimensiones Indicadores/Items

1.1. Para impermeabilizacion
de fondo

1.2. Para impermeabilizacion
de taludes de reservorio.

1. Dosificaciones

Y = Impermeabilizacién del fondo y talud de
reservorio de almacenamiento de agua en suelo
natural

Dimensiones Indicadores/Items

1. Permeabilidad Coeficiente de permeabilidad

2. Compactacion

natural del suelo Grado de compactacion

> Andlisis de la
granulometria

3. Caracteristicas >
fisicas del suelo

Limites de Atterberg

» Contenido de humedad
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Anexo B

Datos proporcionados por el Senamhi y el Minagri

EL AGUA

NAS EN PELIGRO .

=2
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de area afectada
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CENTRO
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SUR

Condoroma (Arequipa) ——————— I 25%
Aguada Blanca (Arequipa) ——— N 50%

El Pafie (Arequipa) 11%
Pillones (Arequipa) I 5 0%
El Frayle (Arequipa) I 56 %

FUENTE: RPP, 2017

Figura 8 — El agua en peligro por carencia de reservorios adecuados
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Anexo C

Validacion de instrumentos

MICAELA BASTIDAS

VALIDACION DE INSTRUMENTO .
UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIAS i
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

|. DATOS GENERALES:

1.1. Nombres y Apellidos del experto: Dr. Marcos Walter ACOSTA MONTEDORO
1.2. Cargo e Institucién donde trabaja: Docente de Posgrado y Pregrado de diversas
areas, carreras y universidades; Investigador Cientifico; Experto en redacciéon de
documentos cientificos para diversas universidades; Experto en disefio, creacion y
adaptacion de instrumentos de recojo de informacién cientifica.

1.3. Instrumento evaluado: MATRIZ RESUMEN DE LOS DATOS OBTENIDOS DE LOS
FORMULARIOS TECNICOS ESPECIFICOS

1.4. Autor del Instrumento: Dr. Marcos Walter Acosta Montedoro

MUYy

DEFICIENTE REGULAR BUENO EXCELENTE
CRITERIOS INDICADORES 0-20% 21-40% 41-60% BUENnO 81-100%
61-80%
Claridad Esta _formulado con un X
lenguaje claro.
Objetividad Esta expresado en conductas X
observables.
: Responde al avance cientifico
Actualidad y tecnolégico. X
o i Adecuado al alcance de la
Organizacion B 2 X
ciencia y la tecnologia.
o Comprende los aspectos de
SUicieicls cantidad y calidad. &
Adecuado para valorar
Intencionalidad aspectos del sistema de X

evaluacion y desarrollo de
capacidades cognoscitivas.
Basados en aspectos
Consistencia tedricos-cientificos de la X
tecnologia educativa.
Presenta coherencia entre los

Coherencia indices, indicadores y X
dimensiones.
La investigacion responde al
Metodologia propésito del diagndstico. S
TOTAL 100

1l. OPINION SOBRE LA APLICABILIDAD
(X) El instrumento puede ser aplicado

( ) El instrumento debe mejorarse antes de su aplicaciéon

e Y
/7/./5571//~A_‘?/,é ;‘X;/ 7 _,/V

NOMBRE: Dr. Marcos Walter Acosta Montedoro
DNI N° 07008061 FECHA: 18 de diciembre de
2023

Figura 9 — Validacion de instrumento 01
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MICAELA BASTIDAS

VALIDACION DE INSTRUMENTO

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIAS i
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

|. DATOS GENERALES:

1.1. Nombres y Apellidos del experto: Dr. Jenry SALAZAR GARCES

1.2. Cargo e Instituciéon donde trabaja: Miembro de Jurado y Docente de Posgrado de la
Universidad Nacional de Educacion Enrique Guzman y Valle; experto validador de
instrumentos de recojo de informacién.

1.3. Instrumento evaluado: MATRIZ RESUMEN DE LOS DATOS OBTENIDOS DE LOS
FORMULARIOS TECNICOS ESPECIFICOS

1.4. Autor del Instrumento: Dr. Marcos Walter Acosta Montedoro

Muy
DEFICIENTE | REGULAR BUENO EXCELENTE
CRITERIOS INDICADORES BUENO
0-20% 21-40% 41-60% 81-100%
61-80%
5 Esta formulado con un
Claridad : X
lenguaje claro.
Esta expresado en conductas
Objetividad b X
observables.
X Responde al avance cientifico
Actualidad = X
y tecnoldgico.
N Adecuado al alcance de la
Organizacion X

ciencia y la tecnologia.

Comprende los aspectos de
Suficiencia o P X

cantidad y calidad.
Adecuado para valorar
t del ist d
Intencionalidad aspod os o SNelE &8 X
evaluacion y desarrollo de
capacidades cognoscitivas.

Basados en aspectos

Consistencia tedricos-cientificos de la X
tecnologia educativa.
Presenta coherencia entre los

Coherencia indices, indicadores y X
dimensiones.
. La investigacion responde al
Metodologia y : X
2 propésito del diagndstico.
TOTAL 100

1l. OPINION SOBRE LA APLICABILIDAD
(X) El instrumento puede ser aplicado

() Elinstrumento debe mejorarse antes de su aplicaciéon

FECHA: 18 de diciembre de 2023
NOMBRE: Ph. Dr. Jenry SALAZAR GARCES DNI N° 02794821

Figura 10 — Validacion de instrumento 02
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MICAELA BASTIDAS

VALIDACION DE INSTRUMENTO

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIAS )
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

|. DATOS GENERALES:

1.1. Nombres y Apellidos del experto: Dra. Martha Rocio GONZALES LOLI

1.2. Cargo e Instituciéon donde trabaja: Docente en Pre y Post grado en UNFV, UNMSM
y Univ. Norbert Wiener; Doctora en Derecho, Post Doctorado de Didactica en la
Investigacion Cientifica, con publicacién de Libros sobre Investigacion, Articulos
indexados y de Especialidad, con experiencia como Revisora, Asesora y Jurado de
Tesis de Postgrado.

1.3. Instrumento evaluado: MATRIZ RESUMEN DE LOS DATOS OBTENIDOS DE LOS
FORMULARIOS TECNICOS ESPECIFICOS

1.4. Autor del Instrumento: Dr. Marcos Walter Acosta Montedoro

MUy

DEFICIENTE | REGULAR BUENO EXCELENTE
CRITERIOS INDICADORES 0-20% 21-40% 41-60% BUENO 81-100%
61-80%
Claridad Esta .formulado con un X
lenguaje claro.
4y 2 Esta expresado en conductas
Objetividad chsarvalles; X
Actualidad Responde_al avance cientifico X
y tecnoldgico.
T Adecuado al alcance de la
Organizacién Kol : X
ciencia y la tecnologia.
- Comprende los aspectos de
Sulidlencia cantidad y calidad. 2
Adecuado para valorar
Intencionalidad aspectos del sistema de X

evaluacion y desarrollo de
capacidades cognoscitivas.
Basados en aspectos
Consistencia tedricos-cientificos de la X
tecnologia educativa.
Presenta coherencia entre los
Coherencia indices, indicadores y X
dimensiones.

La investigacién responde al
propasito del diagndstico.
TOTAL 100

1. OPINION SOBRE LA APLICABILIDAD
(X) El instrumento puede ser aplicado

Metodologia

( ) Elinstrumento debe mejorarse antes de su aplicacion

b D
\___,%::\ é,-,]//,fﬁ{/) :1}2‘1?/'{'
FECHA: 18 de diciembre de 2023

NOMBRE: Martha Rocio Gonzales Loli
DNI N° 08196942

Figura 11 — Validacion de instrumento 03

MICAELA BASTIDAS

L]
%
H
i3

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



Anexo D

-109 de 149 -

Documentacion técnica y de soporte del producto utilizado en el ensayo

.BOTICA
..LABORTECH

Lima- Lima- Lima
Sucursal: Av. Tacna Nro. 575
Lima- Lima- Lima

E-mail: ventas@labortech.com.pe

RUC : 10737665271

RAZON SOCIAL : HUALLPA CCAHUANA MARCO ANTONIO

DIRECCION : HAQUIRA

N° DE O/C GUIA DE REMISION :

01  PRO0011 15 CAJ PROSIL(SILANO) - FGM

D. Fiscal: Av. Emancipacion Nro. 343 INT 136 - 137

Cel.: 920 809 590/ 986 381 730/ 991 903 742

Desarrollado por FoxSoft.pe

R.U.C.: 20605032771

FACTURA ELECTRONICA
N°F001-00007074

NRO. VOUCHER VENMO086762
FECHA DE EMISION 20/01/2025
CONDICION DE PAGO CONTADO
FECHA DE VENCIMIENTO 20/01/2025
VENDEDOR OFICINA .

240924 24/09/2026 23.00 345.00

SON: TRESCIENTOS CUARENTA Y CINCO Y 00/100 SOLES (S.E.U.O)

s CUENTAS BANCARIAS A NOMBRE DE: LABORTECH S.A.C. GRAVADA s/ 29237
BANCO MONEDA N° DE CUENTA ca INAFECTA s/ 0.00
BCP S/ 191-814-4279082 00219100814427904254 1.G.V. (18%) S/ 52.63
BBVA /. 0011-0101-0100062835  011-101-000100062835-32
LABORTECH S.A.C  TODO CAMBIOY/O DE/VOLUCION DURANTE ELDIA™ ICBPER s/ 0:00
CANCELADO *** NO HAY DEVOLUCION DE DINERO *** TOTAL VENTA S/ 345.00
370 TT- Y S A iii GRACIAS POR SUVISITA Il Hash : hRqFbwFoMeN8TXWq8wQ8xfBEqad=

Representacion impresa de la Factura Electrénica

* Para Consultar sus Comprobantes Electronicos Ingrese a:

Figura 12 — Factura de compra del silano
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Figura 13 — La imagen muestra el producto quimico de silano
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% PROSIL

DentsCare Descripcion técnica
Rev: 00 Pagina 2 de 2

Especificaciones técnicas

Propiedad Especificacion
Aspecto Limpido e incolor
pH 50+-0,3

Conservacion y Almacenaje

« El empaque del producto debe ser cerrado inmediatamente después de su uso.

+ Almacene el producto en un local limpio, seco y en su empaque original.

» No exponga el producto a temperaturas elevadas o a la incidencia de la luz solar
directa.

« Almacene el producto a temperaturas entre 5-20°C/ 41-68°F.

* No congele el producto.

» No utilice el producto con el plazo de validez vencido.

» Para desechar el producto, siga la legislacion de su pais.

* No reaproveche el empaque vacio.

+ Mantenga fuera del alcance de los nifios.

» Proteja el producto de contaminacion externa.

Advertencias

No utilizar el producto si éste estuviera fuera del plazo de validad. Para desechar el
producto, hagalo siguiendo las normas de su pais.

Mantener fuera del alcance de los nifios.

Producto inflamable.

Presentacion

Caja de cartén conteniendo 01 frasco de polietileno de alta densidad con 5ml (4g) de
Prosil.

Validad: 2 afos

Reg. ANVISA: 801723100310

Figura 14 — Ficha técnica del producto silano
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?9 PROSIL

DentsCare Descripcidn técnica
Rev: 00 Péagina 1 de 2

Descripcion del producto:

ProSil es una solucion etandlica de 3-Metacriloxipropiltrimetoxisilano hidrolizado para uso
como agente de unién quimica en procesos de adhesion y cementacién de piezas en
ceramica, cerémero, resina laboratorial y pernos de fibra de vidrio.

Principio de funcionamiento/mecanismo de accion

El silano, principio activo de la formulacién, es una molécula bifuncional que contiene
hidréxido de silicio y terminaciones metacrilicas. Por esta razén, el silano tiene la capacidad
de unirse quimicamente a superficies, especialmente aquellas que contienen silicio, y a
mondmeros metacrilicos. Por lo tanto, cuando se aplica silano a superficies protésicas
como ceramica, postes de fibra de vidrio y resinas compuestas, se adhiere a la superficie
de la pieza generando una fina capa silanizada. Esta capa silanizada se unird con el
material cementante adhesivo que contiene mondémeros metacrilicos en la composicion.

Indicacion del producto
Indicado para promover la unién quimica estable entre resinas o adhesivos conteniendo
monoémeros metacrilicos y piezas en ceramica, cerémero, resina compuesta (laboratorial)
y pernos de fibra de vidrio.

Precauciones y Contraindicaciones

Utilice Prosil s6lo como se indica en estas instrucciones.

El producto esta indicado sélo para uso profesional.

Evite aplicar Prosil sobre la cara externa de la porcelana. El contacto con la superficie
externa causara adhesion del cemento resinoso, dificultando la limpieza o posibilitando la
remocion de areas glaseadas de la restauracion durante la eliminacion de los excesos de
cemento resinoso. El aislamiento de la cara externa de porcelana con cera es un
procedimiento altamente recomendado antes de la aplicacion del Prosil.

El producto es inflamable por contener etanol.

Cierre el envase inmediatamente después del uso para evitar la evaporacion del producto.
Evite el contacto con la piel y los ojos. Si esto ocurre, lave con abundante agua

Composicion

Componente % P/P
3-Metacriloxipropiltrimetoxisilano 5
Etanol 85
Agua 10

Caracteristicas y ventajas

+ Elevada capacidad de unién entre cemento de resina y postes de fibra de vidrio y
restauraciones indirectas.

* Promueve un aumento de hasta el 30% de la capacidad adhesiva.

+ Promueve la unién entre estas interfaces debido a la elevada reactividad del silano con
monomeros metacrilicos y superficies que contienen elementos inorganicos.

Figura 15 — Ficha técnica del producto silano
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CERTIFICADO DE ANALISIS
JOINVILLE(SC), 09 De Octubre 2024. Pagina: 1/1
Identificacion del Producto:
Nombre del Producto: pRrosiL
Fecha de Fabricacion:24-09-2024
Fecha de Validad: 24-09-2026 Presentacion: Caja x 01 frasco de con 5ml
Metodo de Analisis: Norma propia
Numero del Lote: 240924
Propriedad Especificacion Resultados Analisis
Aspecto Limpido e incolor CONFORME
pH 50+ 0,3 484

@& o A 0 =2
\

oorualls Odogomll  Yamb,

Danielle Belegante Joenk
Responsdvel pela andlise.

Observacion: * Regulamento interno de Dentscare.

Aprobado Aprobado con Restricciones

]

Situacion del Lote:

Conclusion:
Producto aprobado para la venta. Las propiedades Fisico-Quimicas se encuentran dentro de lo especificado para el producto.

"EL INFORME DEL ANALISIS FUE EMITIDO ELECTRONICAMENTE, ES VALIDO SOLO CON FIRMA, Y QUE ESTO SI PIERDE SU
VALOR A CABO CUALQUIER CAMBIO."

Figura 16 — Certificado de analisis de silano
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Anexo E

Panel de fotografia de extraccion de material y ensayos de laboratorio

Figura 19 — Analisis granulométrico y limites
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Anexo F

Panel de fotografia de ensayos en el campo

DT beA nind

Figura 21 — Prueba de densidad de campo en el fondo de reservorio

MICAELA BASTIDAS

a

VWAV 3

k1
o
H
o
K
t
Ll
«
'

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 115 de 149 -

Figura 23 — Prueba de ensayo en el fondo de reservorio sin tratamiento
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Figura 25 — Medicion de infiltracion en talud reservorio sin tratamiento
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Figura 27 — Tratamiento del fondo de reservorio con silano hidrolizado
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Figura 29 — Ensayo con tratamiento en el fondo de reservorio
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Figura 31 — Medicion de permeabilidad en el talud del reservorio
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Figura 33 — Observacion de filtracion de agua en fondo de reservorio

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert

-120 de 149 -




- 121 de 149 -

Figura 35 — Observacion de filtracion en talud de reservorio
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Figura 37 — Se observa el reservorio sefializado con cinta para sus respectivos ensayos
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Figura 38 — Ensayos de densidad de campo

Figura 39 — Preparacion de silano para los ensayos de talud y fondo
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Anexo G

Panel de fotografia del informe de resultados de ensayo de laboratorio

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 204 / ASTM C 136 / AASHTO T 27
PROYECTO: INFLUENCIA DE SILANO HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACION DEL FONDO Y TALUD DE RESERVORIO DE
: ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024
SOLICITAN” MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA Hecho Por : Teofilo Valladolic
Material : ~ SUELO NATURAL Fecha de Muestreo : 21/07/2025
Muestra: ACOPIO Fecha de Ensayo : 21/07/2025
ESTRUCTUF RESERVORIO DEL SUELO NATURAL
Tamaiio Maximo : 3"
Muestra : M-1 Peso Inicial Seco : 16800.0 g
Fracciéon : 9138 g
AATS l;;[ o PESO PORCENTAJ RETENIDO | PORCENTAJE
TAMIZ
(mm) RETENIDG RETENIDO ACUN([)ULAD QUE PASA
5" 127.00 Limite Liquido (LL) : 41.98
4" 101.60 100.00 Limite Plastico (LP) 1592
3" 76.20 100.00 Indice Plastico (IP) :26.10
212" 63.30 454.00 2.70 2.70 97.30 Clasificacién (SUCS) : GC
2" 50.80 649.80 3.87 6.57 93.43 Clasificacién (AASHTO) 1 A-2-7(0)
112" 38.10 1398.00 8.32 14.89 85.11 Max. Dens. Seca :
1" 25.40 1576.00 9.38 24.27 75.73 Opt. Cont. Humedad
3/4" 19.05 1204.00 7.17 31.44 68.56 CBR 0.1" (95%)
12" 12.50 987.00 5.88 37.31 62.69 CBR 0.1" (100%) :
3/8" 9.50 589.00 3.51 40.82 59.18 % Grava : 53.70 Con
1/4" 6.30 % Arena : 32.70
N° 4 4.75 2164.00 12.88 53.70 46.30 % Fino : 13.60 7.43
N°8 2.36 Cu e Indice de Consistencia
N° 10 2.00 106.40 5.39 59.09 40.91 Cc R — 1.32
N° 16 1.19 Pot. de Expansi6n: Estable
N° 20 0.84 OBSERVACIONES :
N° 30 0.60
N° 40 0.42 236.80 12.00 71.09 28.91
N° 50 0.30
N° 80 0.18
N° 100 0.15 0.00 71.09 28.91
N° 200 0.08 302.20 15.31 86.40 13.60
Platillo 268.40 13.60 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
100 N 200 N 100 N50 N40 N30 N16 N10N8 N4 V4 3goa2 34T g2 21203 4 5;
AT
90 v +
80 ) :
g L I'd 1
© 70 1
2 - !
® 60 1
£ 4 :
50 -
% o— - :
S 40 — .
4 - T 1
S 30 = |
- 1
20 +
o =" - 1
10 +
1
0 L
=] S s o ° -~ RN ¥ © @ o s g g 8388 3 &
Diametro de las Particulas (mm)

PAORDONEZ
cinof GiLAirRo

Figura 40 — Resultados de granulometria
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N
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS
MTC E 108 / ASTM D 2216
PROYECTO: INFLUENCIA DE SILANO HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACION DEL FONDO Y TALUD DE RESERVORIO
: DE ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024
SOLICITANTE: MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA Hecho Por : Teobfilo Valladolid C
Material : SUELO NATURAL Fecha de Muestreo : 21/07/2025
Muestra : ACOPIO Fecha de Ensayo : 21/07/2025
ESTRUCTURA: RESERVORIO DEL SUELO NATURAL

DATOS DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION UND. 01 02 03
Numero de Tara Nro.
Masa de la muestra humeda+tara g 2300.00
Masa de la muestra seca+tara g 2141.00
Masa de la tara -
Masa del agua g 159.00
Masa de la muestra seca g 2141.00
Contenido de humedad Yo 7.43
PROMEDIO % 7.43

OBSERVACIONES:

WLATUPR ORDONEZ
ST

Jci? Ne 255597

Figura 41 — Resultados de contenido de humedad sin tratamiento

—
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS
MTC E 108 / ASTM D 2216
PROYECTO: INFLUENCIA DE SILANO HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACION DEL FONDO Y TALUD DE RESERVORIO
: DE ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024
SOLICITANTE: MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA Hecho Por : Teofilo Valladolid C
Material : SUELO CON 1.25 m/m2 DE SILANO HIDROLIZADO Fecha de Muestreo : 21/07/2025
Muestra : ACOPIO Fecha de Ensayo : 21/07/2025
ESTRUCTURA: RESERVORIO DEL SUELO NATURAL

DATOS DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION UND. 01 02 03
Numero de Tara Nro.
Masa de la muestra humeda+tara g 2355.0
Masa de la muestra secattara g 2141.0
Masa de la tara g
Masa del agua g 214.0
Masa de la muestra seca g 2141.0
Contenido de humedad %o 10.00
PROMEDIO % 10.0
OBSERVACIONES:

cimo X QQ%AVS'JV ORDONEZ
Jci® N 255597

Figura 42 — Resultados de contenido de humedad con tratamiento de 1.25 L/m2 de

silano hidrolizado
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&S LAS BAMBAS SA(

BT 8 1 AANGTDT T ASTANY
4 CONSTRUCCION

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS
MTC E 108 / ASTM D 2216

PROYECTO: INFLUENCIA DE SILANO HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACION DEL FONDO Y TALUD DE RESERVORIO
DE ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024

SOLICITANTE: MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA Hecho Por : Teofilo Valladolid C

Material : SUELO CON 1.50 m/m2 DE SILANO HIDROLIZADO Fecha de Muestreo : 21/07/2025

Muestra : ACOPIO Fecha de Ensayo : 21/07/2025

ESTRUCTURA: RESERVORIO DEL SUELO NATURAL

DATOS DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION UND. 01 02 03
Numero de Tara Nro.
Masa de la muestra humeda+tara g 2365.0
Masa de la muestra seca-+tara g 2141.0
Masa de la tara g
Masa del agua g 224.0
Masa de la muestra seca g 2141.0
Contenido de humedad % 10.5
PROMEDIO A 10.5
OBSERVACIONES:

- T
CIRoK QRGN ©

/i N° 255597

Figura 43 — Resultados de contenido de humedad con tratamiento de 1.50 L/m2 de

silano hidrolizado
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MULTISERVICIOS G&S LAS BAMBAS SAC
AY CONSTRUCCION

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
MTC E 110 / ASTM D 4318 / AASHTO T 89
MTCE 111 / ASTM D 4318 / AASHTO T 90

INFLUENCIA DE SILANO HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACION DEL FONDO Y TALUD DE RESERVORIO DE

PROYECTO ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024
SOLICITANTE MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA Hecho Por : Teofilo Valladolid C
Material SUELO NATURAL Fecha de Muestreo :  21/07/2025
Muestra ACOPIO Fecha de Ensayo : 21/07/2025
ESTRUCTURA: RESERVORIO DEL SUELO NATURAL
Material Pasante Tamiz N° 40
DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente N° 1 2 3 4 1 2 3 4
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) gr. 215.00 215.00 210.00 200.00 180.00 197.00
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) gr. 159.00 166.00 180.00 181.00 140.00 155.00
Peso de Recipiente (C) gr. 19.00 18.00 20.00 22.00 18.00 19.00
Peso del Agua (A-B) gr. 56.00 49.00 30.00 19.00 40.00 42.00
Peso del Suelo Seco (B-C) gr. 140.00 148.00 160.00 159.00 122.00 136.00
Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % 40.00 33.11 18.75 11.95 32.79 30.88
Golpes N° 22 26 28 31
LIMITES DE CONSISTENCIA
INDICE PLASTICO
RESULTADOS OBTENIDOS LIQUIDO PLASTICO
42.0 15.9 26.1
RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
29
27
P 25
B 5
2
I
22
19 *
17
15

10 25 100
Numero de Golpes

OBSERVACIONES :

Figura 44 — Resultados de limites de Atterberg sin tratamiento
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LAS BAMBAS SAC
CONSTRICCION

2 3 CUSNOIARNCULULIUVN

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
MTC E 110 / ASTMD 4318 / AASHTO T 89
MTCE 111 / ASTM D 4318 / AASHTO T 90

INFLUENCIA DE SILANO HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACION DEL FONDO Y TALUD DE RESERVORIO DE

PROYECTO! ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024
SOLICITANTE: MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA Hecho Por : Teofilo Valladolid C
Material SUELO CON 1.25 m/m2 DE SILANO HIDROLIZADO Fecha de Muestreo :  21/07/2025
Muestra ACOPIO Fecha de Ensayo : 21/07/2025
ESTRUCTURA: RESERVORIO DEL SUELO NATURAL
Material Pasante Tamiz N° 40

DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente N° 1 2 3 4 1 2 3 4
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) gr. 215.10 216.00 211.00 201.00 182.00 198.00
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) gr. 160.20 167.00 181.00 181.00 140.00 156.00
Peso de Recipiente (C) gr. 19.00 18.00 20.00 22.00 18.00 19.00
Peso del Agua (A-B) gr. 54.90 49.00 30.00 20.00 42.00 42.00
Peso del Suelo Seco (B-C) gr. 141.20 149.00 161.00 159.00 122.00 137.00
Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % 38.88 32,89 18.63 12.58 34.43 30.66
Golpes N° 22 26 28 31

LIMITES DE CONSISTENCIA
INDICE PLASTICO
RESULTADOS OBTENIDOS LIQUIDO PLASTICO
40.9 16.3 246

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES

29

27

25

23

% HUMEDAD

10 25 100
Nuamero de Golpes

OBSERVACIONES :

G_Civit

RO K GRMLATYPA OR
Toi? Ne 255597

Figura 45 — Resultados de limites de Atterberg con tratamiento de 1.25 L/m2 de silano

hidrolizado
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
MTC E 110 / ASTMD 4318 / AASHTO T 89
MTC E 111 / ASTMD 4318 / AASHTO T 90

INFLUENCIA DE SILANO HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACION DEL FONDO Y TALUD DE RESERVORIO DE

PROYECTO ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024
SOLICITANTE MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA Hecho Por : Teofilo Valladolid C
Material SUELO CON 1.50 m/m2 DE SILANO HIDROLIZADO Fecha de Muestreo :  21/07/2025
Muestra ACOPIO Fecha de Ensayo : 21/07/2025
ESTRUCTURA. RESERVORIO DEL SUELO NATURAL
Material Pasante Tamiz N° 40
DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Recipiente N° 1 2 3 4 1 2 3 4
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) ar. 215.00 215.30 212.40 203.00 186.00 199.00
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) ar. 160.00 169.00 182.00 181.30 142.00 157.00
Peso de Recipiente (C) ar. 19.00 18.00 20.00 22.00 18.00 19.00
Peso del Agua (A-B) ar. 55.00 46.30 30.40 21.70 44.00 42.00
Peso del Suelo Seco (B-C) ar. 141.00 151.00 162.00 159.30 124.00 138.00
Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % 39.01 30.66 18.77 13.62 35.48 30.43
Golpes N° 22 26 28 31
LIMITES DE CONSISTENCIA
INDICE PLASTICO
RESULTADOS OBTENIDOS LIQUIDO PLASTICO
40.1 16.5 23.6
RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
29
27
a 25
<
a
£ 23
2
x
S
19 .
17
15

10 25 100
Numero de Golpes

OBSERVACIONES :

Cino Y oiuiatly
JCIP N° 255507

Figura 46 — Resultados de limites de Atterberg con tratamiento de 1.50 L/m2 de silano

hidrolizado
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Proyecto: Influencia de silano hidrolizado en la impermeabilizacion del fondo y talud de reservorio de
almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira - 2024

DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DE CONO Y ARENA (NORMA ASTM D1556 - MTC E 117) ]

MATERIAL: SUELO NATURAL KM / N° CAPA: 1 ESPESOR 0.15 Mts

PROCEDENCIA: HAQUIRA ESTRUCTURA: FONDO DE RESERVORIO

UBICACION: BARRIO MARCALLAC - HAQUIRA FECHA DE ENSAYO: martes, 22 de Julio de 2025

DESCRIPCION DATO

Densidad de la arena (min. 3 medidas) 1.46

Peso arena en cono (min. 3 medidas) 1605.00

Peso especifico de la grava 2.48

Optimo contenido de humedad 8.40

Maxima densidad seca en laboratorio 2.13

Grado de compactacion requerido

DESCRIPCION 1

Peso de frasco + arena 7492.00

Peso de frasco + arena remanente 2836.50

Peso de arena: cono + hueco 4655.50

Peso de arena en el hueco 3050.50

Volumen del hueco 2095.12

Peso del recipiente + suelo + grava 4068.00

Peso del recipiente 10.00

Peso retenido en la malla #3/4" 329.00

Volumen de la grava 132.66

Peso del suelo sin grava 3729.00

Volumen de suelo sin grava 1962.46

Densidad Humeda 1.90

7.40

DESCRIPCION UND

Densidad de Campo g/cm3 1.77

Compactacion de Campo g 83.10%

Evaluacion de capa APR/DES | DESAPROBADA

RESULTADO:

OBERVACIONES: ,
111/
[/ -/‘/»/U
"c'uvné'}(‘i}}@f UPAORDONEZ
it s sass7

Figura 47 — Resultados de densidad de campo sin tratamiento en fondo
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Proyecto: Influencia de silano hidrolizado en la impermeabilizacion del fondo y talud de reservorio de
almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira - 2024

[ DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DE CONO Y ARENA (NORMA ASTM D1556 - MTC E 117)

MATERIAL: SUELO TRATADO 1.25 ml/m2 KM / N° CAPA: 1 ‘ESPESOR 0.15 mts

PROCEDENCIA: |HAQUIRA ESTRUCTURA: FONDO DE RESERVORIO

UBICACION: BARRIO MARCALLAC - HAQUIRA |FECHA DE ENSAYO: |miércoles, 23 de Julio de 2025

DESCRIPCION DATO

Densidad de la arena (min. 3 medidas) 1.46

Peso arena en cono (min. 3 medidas) 1605.00

Peso especifico de la grava 2.48

Optimo contenido de humedad 8.40

Maxima densidad seca en laboratorio 2.13

Grado de compactacion requerido 95.00%

DESCRIPCION 1

Peso de frasco + arena 7491.50

Peso de frasco + arena remanente 2828.00

Peso de arena: cono + hueco 4663.50

Peso de arena en el hueco 3058.50

Volumen del hueco 2100.62

Peso del recipiente + suelo + grava 4070.00

Peso del recipiente 10.00

Peso retenido en la malla #3/4" 331.90

Volumen de la grava 133.83

Peso del suelo sin grava 3728.10

Volumen de suelo sin grava 1966.79

Densidad Humeda 1.90

10.00

DESCRIPCION UND

Densidad de Campo g/lem3 1.72

Compactacion de Campo g 80.94%

Evaluacion de capa APR/DES DESAPROBADA

RESULTADO:

7.
[l

ciroK 9}{

;&A UPAORDONEZ
G.Civit
[\VciP Ne 255597

Figura 48 — Resultados de densidad de campo con tratamiento 1.25 L./m2 en fondo
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Proyecto: Influencia de silano hidrolizado en la impermeabilizacién del fondo y talud de reservorio de
almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira - 2024

DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DE CONO Y ARENA (NORMA ASTM D1556 - MTC E 117)

MATERIAL: SUELO TRATADO 1.50 mi/m2 KM / N° CAPA: 1 IESPESOR |0.15 mts
PROCEDENCIA: HAQUIRA ESTRUCTURA: FONDO DE RESERVORIO
UBICACION: BARRIO MARCALLAC - HAQUIRA |FECHA DE ENSAYO: |jueves, 24 de Julio de 2025

1. DATOS PRELIMINARES

IT DESCRIPCION UND DATO DATO DATO
1 |Densidad de la arena (min. 3 medidas) g/cm3 1.46

2 |Peso arena en cono (min. 3 medidas) g 1605.00

3 |Peso especifico de la grava g/cm3 2.48

4 |Optimo contenido de humedad % 8.40

5 |Maxima densidad seca en laboratorio g/cm3 213

Grado de compactacién requerido % 95.00%
2. DENSIDAD DE HUMEDAD

IT DESCRIPCION UND 1 2 3
6 |Peso de frasco + arena g 7491.00

7 |Peso de frasco + arena remanente g 2833.00

8 |Peso de arena: cono + hueco g 4658.00

9 |Peso de arena en el hueco g 3053.00

10 (Volumen del hueco cm3 2096.84

11 |Peso del recipiente + suelo + grava g 4075.50

12 |Peso del recipiente g 10.00

13 |Peso retenido en la malla #3/4" g 333.00

14 |Volumen de la grava cm3 134.27

15 |Peso del suelo sin grava g 3732.50

16 |Volumen de suelo sin grava cm3 1962.57

17 |Densidad Humeda g/lcm3 1.90

3. CONTENIDO DE HUMEDAD % 10.50

IT DESCRIPCION UND

18 |Densidad de Campo g/lem3 1.72

19 |Compactacion de Campo g 80.84%
20 |Evaluacion de capa APR/DES DESAPROBADA
21 RESULTADO:

OBERVACIONES:

RN oo A A e
) PAORDONEZ
CIROK %%Ayl]v" i
/leV Ne 255597

Figura 49 — Resultados de densidad de campo con tratamiento 1.50 L/m2 en fondo
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Proyecto: Influencia de silano hidrolizado en la impermeabilizacion del fondo y talud de reservorio de
almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira - 2024

DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DE CONO Y ARENA (NORMA ASTM D1556 - MTC E 117)

MATERIAL: SUELO NATURAL KM / N° CAPA: 1 IESPESOR |0.15 mts

PROCEDENCIA: |HAQUIRA ESTRUCTURA: TALUD DE RESERVORIO

UBICACION: BARRIO MARCALLAC - HAQUIRA FECHA DE ENSAYO: |viernes, 25 de Julio de 2025

DESCRIPCION DATO

Densidad de la arena (min. 3 medidas) 1.46

Peso arena en cono (min. 3 medidas) 1605.00

Peso especifico de la grava 2.48

Optimo contenido de humedad 8.40

Maxima densidad seca en laboratorio 213

Grado de compactacién requerido

DESCRIPCION 1

Peso de frasco + arena 7618.00

Peso de frasco + arena remanente 2567.00

Peso de arena: cono + hueco 5051.00

Peso de arena en el hueco 3446.00

Volumen del hueco 2366.76

Peso del recipiente + suelo + grava 3797.00

Peso del recipiente 10.00

Peso retenido en la malla #3/4" 456.00

Volumen de la grava 183.87

Peso del suelo sin grava 3331.00

Volumen de suelo sin grava 2182.89

Densidad Humeda 1.53

7.40

DESCRIPCION UND

Densidad de Campo g/cm3 1.42

Compactacion de Campo g 66.74%

Evaluacion de capa APR/DES DESAPROBADA

RESULTADO:

1/
Ao
77 7.
PAORDONEZ
Gino GigAfieRo
[\lei# ne 255597

Figura 50 — Resultados de densidad de campo sin tratamiento en talud
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Proyecto: Influencia de silano hidrolizado en la impermeabilizacion del fondo y talud de reservorio de
almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira - 2024

DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DE CONO Y ARENA (NORMA ASTM D1556 - MTC E 117)

MATERIAL: SUELO TRATADO 1.25 mi/m2

KM / N° CAPA:

1 ‘ESPESOR | 0.15 mts

PROCEDENCIA: HAQUIRA

ESTRUCTURA:

TALUD DE RESERVORIO

UBICACION:

BARRIO MARCALLAC - HAQUIRA

FECHA DE ENSAYO:

sabado, 26 de Julio de 2025

DESCRIPCION

DATO

Densidad de la arena (min. 3 medidas)

1.46

Peso arena en cono (min. 3 medidas)

1605.00

Peso especifico de la grava

2.48

Optimo contenido de humedad

8.40

Maxima densidad seca en laboratorio

2.13

Grado de compactacion requerido

DESCRIPCION

1

Peso de frasco + arena

7620.00

Peso de frasco + arena remanente

2561.00

Peso de arena: cono + hueco

5059.00

Peso de arena en el hueco

3454.00

Volumen del hueco

2372.25

Peso del recipiente + suelo + grava

3812.00

Peso del recipiente

10.00

Peso retenido en la malla #3/4"

461.00

Volumen de la grava

185.89

Peso del suelo sin grava

3341.00

Volumen de suelo sin grava

2186.37

Densidad Humeda

1.53

10.00

DESCRIPCION

UND

Densidad de Campo

g/cm3

1.39

Compactacion de Campo

g

65.25%

Evaluacion de capa

APR/DES

DESAPROBADA

RESULTADO:

OBERVACIONES:

'(':' mof‘?glﬁg

255597

Aok oROONEE
AVIL

Figura 51 — Resultados de densidad de campo con tratamiento 1.25 L/m2 en talud
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Proyecto: Influencia de silano hidrolizado en la impermeabilizacion del fondo y talud de reservorio de
almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira - 2024

DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DE CONO Y ARENA (NORMA ASTM D1556 - MTC E 117)

MATERIAL: SUELO TRATADO 1.50 mi/m2

KM / N° CAPA:

0.15 mts

1 ‘ESPESOR ‘

PROCEDENCIA: |[HAQUIRA

ESTRUCTURA:

TALUD DE RESERVORIO

UBICACION: BARRIO MARCALLAC - HAQUIRA

FECHA DE ENSAYO:

domingo, 27 de Julio de 2025

DESCRIPCION

DATO

Densidad de la arena (min. 3 medidas)

1.46

Peso arena en cono (min. 3 medidas)

1605.00

Peso especifico de la grava

2.48

Optimo contenido de humedad

8.40

Maxima densidad seca en laboratorio

213

Grado de compactacion requerido

DESCRIPCION

1

Peso de frasco + arena

7620.20

Peso de frasco + arena remanente

2559.20

Peso de arena: cono + hueco

5061.00

Peso de arena en el hueco

3456.00

Volumen del hueco

2373.63

Peso del recipiente + suelo + grava

3814.00

Peso del recipiente

10.00

Peso retenido en la malla #3/4"

462.40

Volumen de la grava

186.45

Peso del suelo sin grava

3341.60

Volumen de suelo sin grava

2187.17

Densidad Humeda

1.53

10.50

DESCRIPCION

UND

Densidad de Campo

g/cm3

1.38

Compactacion de Campo

9

64.94%

Evaluacion de capa

APR/DES

DESAPROBADA

RESULTADO:

ICIP N° 255597

PA O INEZ
cmo, ?ﬂ:l*l&l«éw: ORDO

Figura 52 — Resultados de densidad de campo con tratamiento 1.50 L/m2
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METODO DE DOBLE ANILLO
Proyecto: influencia de silano hidrolizado en la impermeabilizacion del fondo y talud de
PSS T reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de
I‘Ul\k‘ach\n: Distrito de Haquira
Estructura: Talud de reservorio
Deosificacion: 0 (L/Area) de silano hidrolizado (Sin tratamiento)
Fecha de ensayo: 28 de julio 2025
| Lectura Tiempo (min) Lectura infiltracion (cm) Observaciones
o o 60 % ks (nie i
' A | pFthace,s Jedr Ja
< 1B 2%
> 1§ . oz
Y4 M T A
> (6 -4¢
£ L5-3F
S IS 0F
(e (3. 66C
12 /2. 45
'y I 2%
7 (G- 22
2z - 2=
30 S Py (A I o
33 (S Yy
S3 L6 3%
o . 88
>z ly. €9
R (& >SS
17 -2
{3y {o-35S > & . %
1943 L 2P
LES (1.2
(sc (Y- 22 L T o
Clal de heva >
=~ og hored 6 -/ [ i
A/
'5.‘..6}"%‘.&%&'5 um«oonmz

Figura 53 — Resultado del ensayo de infiltracion sin tratamiento en talud de reservorio

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-137 de 149 -
"l
METODO DE DOBLE ANILLO
ey . lud de
cto: Influencia de silano hidrolizado en la impermeabilizacion del fond? y .ta l; 4
e reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito
Ubicacion: Distrito de Haquira
Estructura: Talud de reservorio
Dosificacion: 1.5 (L/Area) de silano hidrolizado
Fecha de ensayo: 31 de julio 2025
jones
Lectura Tiempo (min) Lectura infiltracion (cm) Observac
y |
6] o - 00 2059 lnieL o
20 sq inpltbreqer len
S )+ 2.
Lo 20.99
17 20468
30 2o S8
so 20.5%
36 206 -S6
(6O 2.0 * S6
Lze Zc-ss
Lso 20 . S§ : —
LR O 20 +.5Q inFdbraecon Funad
Tireal_de hoves = ©-05 Cm en 2 howes
2'06 _hotas
A /o
cmofzzﬂ:l‘éic:hsti\ag':uoo'«ez

Figura 54 — Resultado del ensayo de infiltracion con tratamiento de 1.5 L/m2 en talud
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METODO DE DOBLE ANILLO
Influencla de silano hidrolizado en la Impermeabilizacion del fondo y talud de reservorio de
Pidass almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira - 2024
Ubicacién: Distrito de Haquira
Estructura: Fondo de reservorio
Dosificacion: 0 (L/Area) de silano hidrolizado (Sin tratamiento)
Fecha de ensayo: 28 de julio 2025
Lectura Tiempo (min) Lectura infiltracion (cm) Observaciones
o 0 .00 21.01 micd o
| 5 9-99 Tntiltracion leata
1 19.07%
3 189
| 1344
g 165 €
¢ 1579
2 .00
10 13-99
1z 12- ¥
14 1203
1% n-%1%
17 I.° 9
3o 10 €%
33 19: 3%
53 12'9%
To %929
21 1€ oM
79 I5 39
Lt H *8
134 1289
4T 9+ 09
)€ & IF:©9
15S 13+09 Infilttaadn Find en 3 Aoran
Totel de hered= 300 ho 1:98 Cm.
vy
S

Figura 55 — Resultado del ensayo infiltracion sin tratamiento en fondo de reservorio
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—
METODO DE DOBLE ANILLO
Proyecto: Influencia de silano hidrolizado en la impermeabilizacién del fondo y talud de
reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira -
Ubicacién: Distrito de Haquira
Estructura: Fondo de reservorio
Dosificacion: 1.5 (L/Area) de silano hidrolizado
Fecha de ensayo: 31 de julio 2025
Lectura Tiempo (min) Lectura infiltracion (cm) Observaciones
° [cRR-Y=) 2o. 1 12/cdo
s 20-(% (nfitlceciop Jenta
Lo ; SO0 I
(3 2.0- ¥
26 20- L€
<o 2o- L&
Z o 20-(S
Loo 2o - 14
1zo 2o - iy
1 SO 20- 13
1 T390 co-13 peitfia qos surtl en 4 Lerasg
t he =300 how ©o-06 i
V=
Gino ¥ GLATFA ORDONEZ
Aci® Ne 255507

Figura 56 — Resultado del ensayo de infiltracion con tratamiento 1.50 L/m2 de fondo
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Panel de fotografia de los certificados de calibracion de los equipos

METROLAB Y CALIDAD S.A.C.

Laboratorio de Metrologia - Servicio con Tecnologia y Calidad
SR -

CERTIFICADO DE CALIBRACION N® 835 - LT - 2024

LASONATOMD DE TEMPENA TURA

Expotuarnma
Susclonis
Direcostn

Equipe
MNawca
Nocdwn

Numaero de sere

053- MYC - 2024
MULTISERVICIOS GSS LAS BAMBAS SAC
Av. Costo do s Andes sin Dhathualhcache - Apunmad

T GIT
ALA INSTRUMENTS
STHX-3A Dring Oven
14816

Frocedencia CHINA

Rerticadin LS&t

istremento medicior’ Termometro Digita] Selestor g8
Mwca ! Modelo DELTA OHM Marca ! Nedulo 1 SALZER
Alcance @ Indicacion - -0 C a 400 Alcurcia de Indicacioe: 0 C =
Division de Escals 001 ‘'C Division de Uscata 1 C
Lugar ge Cabracon LOBOrMOnD de Sustod Muliservcics GAS les Bambax SAC

Fecha de Caltracion 7 1102024

Mietedo de Calibencion
L Cablvacson s reslins gt comparacion diecia segin of L0128, 2da Ed. “Procedimonto Par la Caltracis
Caractenzacion de Mados [s0%mos con Arg Como medio Temostaneo”

Luger de Calliracikn
Labaraions de Suslcs Mutseovcios GAS be Bombes SAC

Condicones Ambientaies

Foduirod | S |

Pavones de Referencia

LOS MSuiRO0s 00 W Callyacdn son razabies 3 Ia Uniciad de Madke de los Pabrores Noaclonakes de masa
2 la Durwccitn de Metrongin - INACAL en corcondanca oon ol Sisiema bilomacional e Unidades do
Medidas (51) y of Sitema Logar de Undades dol Perd (SLUMP)

Trarasiicas Pateon Lntesdo | Cetfizach de Cadbracion
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WETROLAB Y CALDAD SAC
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METROLAB Y CALIDAD S.A.C.

Laboratorio de Metrologia - Servicio con Tecnologia y Calidad
ST .

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°835-LT - 2024
LABOSRATORIO DE TEMPERATURA Pighe 260
RESULTADOS O LA CALIBRACION
TENPERATURA CE TRARAL:

Terereats TEMFERATURA EN LA FOSICIGRES 08 MEDCION 1C]
Tiangn byt ] ——mm—-—-— o T.prom Tras-Tredy
{wie) {'CH () 3 7 3 L) 13 1°C) |*C}
o) " el nzaimazf ez 129 AN
o 109 IR 1A YW A 114G 194 2] 113 5 149 1)
€ " EE O N EDENIED 1 [ F
(L8 113 ¢ 1R 6n] a1 1 mai1e tien 1
" 198 & IMERITen 45 . 1130 al
10 1D M e nc:}“,\o MIG 13 Y ¢}
13 "8 TSI UIATRN 2744 vsa4f 112 32
4 LD 18] 1dn)star] v af1123 23
1" e ‘.‘)l D803 14e 5821123 Hat (=]
L) 1ML 15l 11ge)ttaaladav1ie e '
n e "2 1Al Mg a4l s a1 ras] e 1142 ah
33 e SIGAL M 11IR] 1t 1A vtaa il 2 1144 1]
b 1035 TIASE VML 1Bl e 1 ad 14412 s 1140 33
b 223 gl 1ae] treaf v on] e M1 ¥
til 1239 IE AR SPAAGR TR 1135 DA Maa] 1540 1343 40
» Ha ML RE R IR BT IEEL T IR 13 42
° 2100 PZSENATR VAT 1122 D21 142] 9% 4 1138 35
M 1H2a EITSR TR ] ksl ey vras 1s 3 =
» 100 1156 i S AL R Y R B 1351 3
pL) "o {109y 2215 ve e eS| e n] o riytes 19974
+ i BFCISHRIE 1IN 1A B ER) B RN B F MWL i
m 103 EER AL LIS 140 HSAFTIAT ST 104
T Wax 131 112085153418 Il_!t- 1M 0] LISAT LI RIALES
T, . 1080 DUFNIOTEL] 100 2 e 5] N
At §A1] 9 AU 3 (LA RAA N
ory CESRENCA DS TEMNSERAT, \
e | = S
fgc . 4 A PCY
Masva Tornanatss Nodda " a8
(Mirires Tercerwirs Meccs 1 2 08
Dtancion b Tawrgesstsis sn w Tinvgn (=¥ ] ass
Deas soon de “erpentss o ¢ Cipace 11 0%
F 830k bl M 30 T8 a3
W aridal Weda 102 a3t

TPRON Promeda 48 B MTTONEE 0 8 SOAKNAA e rea A0 Qe of Mo 8 MM eoee

¥ ooy Foorenchi 39 Ns Wvedirpdses &1 3 €2 pasCOret 38 mecicon PO N rERnN aado.
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I M Torge phoep Mewrn
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Pa S poeccon 38 TeOEon B Setaaton 80 Srpeteies ar of terpo” DTT srts feds pot s feerce erds is Tamrs
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= (825 METROLAB Y CALIDAD S.A.C.

.' w Laboraterio de Metrologia - Servicie con Teenologia y Calidad
\ | e———— -

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* 835 - LT - 2024

LABORATORD OF TEMPERATURA Pagica 2 e 3

DISTRIBUCION DE TEANOPARES EN CL EQUIRD

VISTA DE PLANTA
Weom -[- Y ]
) Novwl Supeniar 9cm '
1 e +3 2 em l !
« 2 weon
.. .- A tem
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| et ATenae
| T . P Br :
— >-———
| Ny 10 en ’
" x .9 9um |
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/ i jewr—i
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r |

L8 Mrwgass 42 (omor st & 15 W 30 $0se wilee 329 wApech vOa reees
Los ercgeses 5y 1) axar Locason B SehiD O AR TSR AL Sy e

DETRAUCION 06 TEVPERATURA CE TRASALD
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22) METROLAB Y CALIDAD S.A.C.

¥ Laberaterio de Metrologia - Servicio con Tecnelogia y Calidad
L.

CERTIFICADO DE CALIBRACION  N° 828.LL -2024

Laborstorio de Longitud y Angulo Pagna 1 de 2

Expecients 1 083 -MYC-2024

L8 Inceridumire reportads en o

SodGlante : MULTISERVICIOS GAS LAS BAMBAS prasase informe &8 13 ncentidumiore
SAC mxpandida de medcitn gue msuta de
Direcoon Av. Crsto de o8 Andes sin mubpicyr @ IncerSdumbre estandar
Chalhuahuacho - ADurimad ot o facior de cobarturs k<2 La

Instrumento de Madcre  : CALIBRADOR - VERNIER ncertidumbng fue delarminada secen i@
‘Guia para 2 ogresitn de la
noeridumbie en @ mecoen”

Marca UYUSTOOLS

Igentiticacén Li-142

NOTers da Sere NO INDICA Gansraimants, &l valor de 13 magntud
a2 dentro dal imervaio da 105 valores
delerminados con @ inceridumbre

Utecacidn 2
fxpandida con una probabdicad de
aprommadaments 55 %

Tgo MECANICO

Mcdeio CLADY2 La perodccad de la  caliracén
depends  del ‘o manienimienio y

Akance de ncioacidn 0,00 mm & 300,00 mm goosenecidn o8  rstrumento  de
medieiis

Owsito de Escals 0.2 mm
Este Carificado cde Calbracon, no

Prozedanca RO INCICA potd ede  reproducico  1otal o
parcikimenip SN 13 Sprodacion por

Facha de Calbraaén 20240811 escnio del Laboranorio emisar

Wétodo de Calibracion
Sagin el "Procedmignta de Calbracon de Pe de Rey” - FC-012. 5ta Egician - Agasto 2012, del Servicio Nagional
de Metroogla SNM ~ INDECO®P

Lugar de Calibracion
Laborstono de Suskos Muliservicos GAS s Bambss SAC
Condiciones Ambientales
Inicis Firal
Temperstura { *C ) 1248 14.2
Humedad (%) | 503 81.1
Fecha de Emision Jefe de Laboratorio de Metrologla

13002024

MCTROLAS Y CALIDAD SAC - LADDRATOMD DE METHNDLOGHA
Oirsccion PASAIE SANTAGO MZA £ LOTEN" I SANTAGO CU PENU Tewfonan: SO0 208172 Cel. 3706 540 20

PR TWETTR D AN T o o T AT T ) A e oY TR T T N A e PP - AT o s AR e | e
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8 CERTIFICADO DE CALIBRACION  N° 828 LL -2024

Laboratorio de Longiud y Angulo Pagna 2 de 2

Patrones de referencia

Trazabidad Patron utifizado Certificado de calibracion

Fatrones de referencisy oe MNACAL ULA-C-085-7023

SNMRMACAL S30QUES DNINON ONRUE, a0 ¢ Exp N 1083394
Fatrones de referencis de Termémetio petrén POACALLY - 215 2003

SKRMAINALCAL de rew uckdn 0.1 ST Eap. N 2051158
Fatrones de rederencis de Tarrroh iprometro petron de reso LOSH NETARCIL - INACAL IAT-2530-2004

SNM-PACA 058/ L BHR £ 1A28028

Observaciones

Con fines Co IdeniAcacion 56 02000 Una eSqueta AUNadnesivg, & Cual Nace releransia 8l NLMero 08l présants
infarme de calbracion

Los resultados cbilenidos en la calibracidn del Pie de Rey son conformes
RESULTADOS
ERROR DE REFERENCIA INICIAL (1) 0 pm
ERROR DE INDICACION DE PIE DE REY

Fromedio de e | Emor pare | Emorpara | Eror para
Valor Patrdny | Indicacidn dal' | meditidn 8a | medicidn ge| meadende | Emp (Y
(mm) PedeRey | sxtanotss | inleficres | profrcidad ()
{(mm) {um) {um) Lumy

5.00 500 00 5 5 20
10.00 10.00 0.0 10 10 20
20.00 2000 33 20 20 20
30.00 000 Q0 Kl 30 0
40.00 40 ) 33 40 40 20
§0.00 5000 00 &0 80 20
59.99 100 00 02 100 100 20
196.99 200.00 28 200 200 30
24058 250.00 D7 250 250 30 |

['| ENP: Crrores msainos permisdos ara Pl de Rey, SegOn norma DN 562 - 1388

r
Incertidumbre de medicide SJHE 5682 ¢+ 008 2 M2 ) em

Notal: Eror de Indicadian del pie de rey pae s mediciin de interdarm = Errar @ indcackin de extericres « rror de
tamiio de #scaly e extenores 3 intenores | SE41 )

Nota: Error de indicacion del e de rey pacs mediciin éw profundicad = Error de indicackin de mtericres « [rror
du tambio de mcnls de wxtenoms a profundicad [ M-P ) _

Fin ¢e Dooumento

METHOLAS ¥ CALIDAD SAC - CASOMATOMO DF METHNOLOGA
Ovreccion MASAIE SANTMGO MIA E LOTEN . BANTIAGD CUEC0D - MENL Tewona (I8 204172 Cer 70 683 50

AL TNTTE 0 o A et e i L e B Lhe R DR e ) et el et AT Al e
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METROLAB Y CALIDAD S.A.C.

Laboratorio de Metrologia - Servicio con Tecnologia y Calidad
S

CERTIFICADO DE CALIBRACION 826-LL-2024

Laboratorio de Longitud Pig. 1 de 2
Expedients 053-MYC-2024
lici T B canificaZo o cal btacidn
Solicitamte MULTISERVICIOS G&S LAS BAMBAS SAC docivninis 13- trambbided 3 108
Av. Crsto de los Andes s/n Challhuahuacho patrones nacionales 0
Direccidn ) A /% - y
Jv‘)l.'l"'d( Iftarmasorees,  Que U lan

ussodes de la mededn N

MUendo con ¢ Sstoma niernadional
Equipo COPA CASAGRANDE (Eguipo de Emite liquido) de Uréclodes 511

Marca (o Fabricante) FORNEY Lon resutadios son valdo
merasilo ee b

Mogeio + LA-3715 soliditame le Coepons
dsponer &n W momesto b
#e0uTON O ura recalibracan

Numero de Serie ; B53

Eite cartificady dv calbracon =0
Frocedencia Usa podra St reproducdo

parciaimenme sin 13 agrobaddn por

erito del laborytoro embor

Codigo Interna L5-b8
Lod cotificados de caliratidn sn
Ubicacion de Equipo Laboratono de Suelos GEC firma v 4280 no son dkdes
Lugar de Calibracion Ladberatario de Sueias Multsenvicos GRS ks Bambas SAC
Focha de Calibracion 11-06-2024
Método de Calibracion

L# calracidn se realizo por comparacion directs wtilizando como referencla ia Noema Tecnica ASTM D4318
Determinacion del Limite Uguido de los s0elas usanda equipo Casagrance

Trazabiidad

| Tracabibdad Patron utdizado | Cert¥cado de Calborasion
METROM, - INACAL 1AD-1115-

| Patzones de referunca del
Pie de Rey Patron de résalucion 0.01 mm

SNM . INACAL | 2023 Exp. 1AL7482
| Patrones de referncia del | Termohigrdmetro patron de resclucidn 0,1 %C 1 METROIL - INACAL 1AT-2530
| S - INACAL /1 %HR 024 Exp 1428229
Condiclomes Amblentales
Condicion Ambiental Inicial Fimal |
Temrperastura * C 133°C 1548°¢C |
Humedad Relative % 0.2 507

Fechs de Certificacion Jefe de laboratorio de calibracién

METROLAR Y

13/09/2024

METHULAE ¥ CALIDAD SAT - LADDMATOMD DE METROLOGM
Ovrmooyon MARAE SANTRUO MEIA B LOTEN SANTIAGO FENU Tovdrooo. 508 204172 Cet: 570 540 20

Mrary rrwdrrd e b e el e + i el Arvearrdab o A Vet e | A e N Tt s b o et e rreAtal o shirte PR YA |
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y |
A Be b
= : METROLAB Y CALIDAD S.A.C.
ummmam -~ Servicio con Tecnologia y Calidad
CERTIFICADO DE CALIBRACION 826-L1L-2024
Laboratorio de Longitud Pag 2 e 2
Resultados
DIMENCIONES DE LA BASE DE GOMA DURA
ALTURA PROFUNDIDAD ANCHO
(rrem) {mm} (o)
5168 i 150.11 12512
HERRMIENTA DE RANURADO
T EXTREMO CURVADO ]
ESPESOR T BORDE CORTANTE ANCHO |
(rem) {mm (mm) l
10.49 1 207 11.96 :
DIMENCIONES DE LA COPA
1 L8 | ATTONA BISOE LA GUIA DEL |
RADIO DELACOPA - | ESPESOR DE LA COPA x
i ELEVADOR HASTA LA BASE
(e} i {mm)
i Ly |
9.52 ! .59 600
DUREZA DE LA BASE DE GOMA DURA
RESILENGIA OE LA BASE DE GOMA DURA
EnsayoN" 1 [ Ersayo N*2 Emayos N 3
2 ! g3 a3
! = e——
Observacdn:
5S¢ coloco we etiqueta autoadhesiva con |3 indicackin de “CALIBRADO
* La inZertidumbre de medicion se ha cbtenido multiplicando la incertdumbre esténgar de s medcan por
el factor de cobertura k=2 para una distribacidn novmad de agrosimadaments 95 %
METIROLAR ¥ CALIDAD SAL « cARDNA TOMD DF A TN O
Divnssmn FASAIE SANTMGO MZA F 1OTE W SANTAGO T8 PERL Tadion (00) 208172 Cec 08 s 8T COCumento
AN TN O Al Y Y o AN e BB e AL Y e = wmadns Fhvwshin ot abh et roan R L L e L
" _—
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:UI SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C
a LABORATORIO DE METROLOGIA
SERVIMETROL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
SMF - 113 - 2024
Pegina 1de 3
Expedlienta 240124
Lon resulisdoe Sel certfcsso son valisoa
1. Solicitante MULTISERVICIOE G & 5 LAS BAMBAS ficke pird ] ol CAltrad’ i i ralaran o
S48.C. ¥ a quE am
Jcn ¥y o Smban
2. DMreceion Cal. Patron Saniago W' sin Chall; huahuacha oo carilicado e conloenided
Cotabambas - APURIMAC £ N de peoducia.
3. Equips PRENSA DE CONCRETO S a -
o misrvaks  sdeousdm, o
Eﬂm 100000 Zaban = slegdos con bess an la
cldad e dhal  abap  cesbeedse
Marca FORKEY vl b
o dal nyumanin.
Wodeio F-110KN-VFIVALITO - It230 SERVICOS & METROLOGS, S48, no an
Numero de Serle 14128 P
ientMcacion NGO INDICA o —————
Procedencla US.A -
Euln da L] ]
Indicacin DKEITAL B [
L] du
Marca O IMDICA oon al & du
Miodalo MO INDICA (8. Exim corficsdo de oelbracen o
Hamero de Sarle NO INDICA POED e SaRurRRs peRCIaS 4 &
R [ucian 10 kgt - por ascin dal leboretons gua o
El oorificaio de calbrson = fema v selio
Sm vuledar.
4. Fecha de Callbrachan 228-1107
5. Fecha de Emizlon 224-11-11
Jafe die Laboratorio
Firmado digitalmente por
-7 ELEAZAR CESAR CHAVEZ
_ RARAZ
Fecha: 2024.11.11 19:33:20
=05°00°
@ rmemoaman T 4, BMT QG avane e
cemremetrolgicgmal com Lima- Lma- Santa Anika
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:'“'I SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C
u LABORATORIO DE METROLOGIA
SERVIMETROL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
SMF - 113 - 2024
Pigina 1 da 1

&. Método de Callbrachin

L3 calloracion 52 realizs por & método de comparadion directa uiliizando patrones razables 3 Sl callbrados en
Ias InstEiaciones del LEDHPUCE tomada coma referencla el meétoda descrito en 13 nomra UME-EM 10 75001
“lemicacion o Maguings o8 Ensayo Uniadales CsfEtcos FPame 10 Maguings os ensayo oe
recciandompresian. Vermcacion v calbraoion def slsema Je meaiss de fuerza. ™ - Julls 2006.

7. Lugar de callorachon

Las Instalaciones del diente.
Calle 36 Mz 11 LL 1 EoMdo 108 Tullpanes. L. B Pinar - Comas -Lima

&. Condiciones Amblantales

Inicil Final
[ Temperstura 233°C 239°C__|
Humedad Relallva h_? % HR 67 % HR
3. Patrones da refarancla
InformafCertificada de
Trazabllidad Patman willzado Erack
Celdas patrones callbradas an
HOTTINGER BALDWVIN ‘Celda de canga callbrado 3 1501n LEDIBUCP
MESSTECHNIK GmbH - con Incertidumbre dal andan de IMF-LE-071-242,
Alemania 0,6 %
X231 &rrdrT

10. Chasrvaclones

- 38 poloco una etiqueta autcadnesiva con 13 Indicackon CALISGRADO.

- Durante 13 reallzadion de cada sscuencla de callbrackn I3 temperatura del equipo de medlda de fusEs
pemanece estanle deniro de un Imenalo de + 2,0 .

- Bl equiaz na Indca class sln embarge cumnple con & oiferdo para maguinas de ensayo unladales de
clase de 1,0 segin |3 nomma UKE-EN 150 7500-1.

Cal. 57 bz A-3d Lode. 23 Uit

ventasservimetrolEgmailoom e ]
B aservimetokBgmail.com L R g Cultura Peruana Modema
ceErametrolgispmaill.oom h Lima- Lima- Sankta &nika
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M SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C

Vi LABORATORIO DE METROLOGIA
SERVIMETROL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

SMF - 113 - 2024
Piggina 1 da 1
11. Resultados de Medicion
Indicackan Indicacitn de FUerZa (ASCEnse)
oal Equips Patran de Referencla _
% Al A AL BRI | Foomaal= A
10 10000 10023 §0033 10023 10026
0 20000 19%ES 20015 20000 20008
40 40000 35S 40015 Forean 40003
=0 0000 25513 25543 FEETE] FE=EE)
0 E0000 EOES o = SE80E
70 70000 BOEEE BOEEE BSETE 5876
e £0000 THEE THEEE 7oE5E 75856
=0 0000 BSENS BOEES ErSES £5a1s
100 100000 997E3 goEna a7Ea Eo)
FEwoima B Cars ] [ 5]
Indicacion [Emones Encontrados en & Sisiema de Medldion
ol Equipo Exaciig Fepeliblitad | Reverstilldad | Fesol Relatva

Fikt] Q (%] B (%) v [}4] 3 (%)

10000 0,26 10 0.0

20000 .05 0,10 —= o.05

0000 .0 10 — EE

0000 .0 0,07 — o.03

SC000 0,13 0,05 - o.02

o000 0,16 0,0z — 002

o000 GRE GIRE] — g

Boo00 0,18 0= — oot

50000 0,20 ,01 — oo

Tl 0,21 0,0 = oot

MAXIMG ERRCA RELATIVO DE CERD (1) 000 %

12, Incertidumbrs
L3 Inceridumbre aq:-an:lﬁ de medicion 52 ha cbbanida NJMBHFCEI 13 Incaidumbre estandar de la mediclin
nar & facior de cobertura k=2, 8 cual cEmesponde 3 una FTUDIIHEE ga paberura de aoroEimadamene 95,
L3 Inceridumbna Eq}ﬁ"l:lﬂi ge mediciin fug caloulada a panlr de os III"HFE'I'E'TIIE'E ge Incaridumbne de s
faciores de Infuenda en I3 callmadon La incertidumbre: Indicada no |f'l:1J!|'E una estimackin ge varaciones a

WEMTLASSeT Vi metro T g rma i IR0 Cal.F7 Mra. &34 Lode 259 Linb.
B aservimetolgmad com L :I 1.___'__:_”'_'\ Q Cultura Pergana Modema

cE=rametrolglspmall corm Lima- Lima- Sankta &nika
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