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 INTRODUCCIÓN 

El distrito de Haquira se encuentra ubicado en la provincia de Cotabambas, en la región de 

Apurímac, Perú, se caracteriza por su relevante riqueza histórica y cultural, así como por un entorno 

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

En este contexto, la investigación titulada: Influencia de silano hidrolizado en la 

impermeabilización 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 impermeabilización de los reservorios permite 

reducir pérdidas por filtración, garantizar la disponibilidad del recurso hídrico y contribuir a la 

seguridad hídrica de la población. 

La aplicación 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 útil de las infraestructuras hidráulicas. De esta manera, se 

contribuye no solo a la optimización del almacenamiento de agua, sino también a la conservación 

de los recursos hídricos y al uso eficiente de tecnologías compatibles con el desarrollo sostenible. 

Asimismo, la presente investigación fomenta la adopción de soluciones técnicas modernas en el 

diseño, construcción y mantenimiento de reservorios, fortaleciendo las capacidades locales y 

promoviendo prácticas constructivas responsables con el medio ambiente. 

La presente investigación aborda el problema de las pérdidas de agua por infiltración en reservorios 

de suelo natural en el distrito de Haquira. Para ello, se aplicó una metodología experimental con 

ensayos de permeabilidad mediante infiltrómetro de doble anillo, evaluando dos dosificaciones de 

silano hidrolizado. Los resultados evidencian una reducción significativa de la infiltración, 

identificándose como dosificación óptima 1.50 L/m². 

El desarrollo del presente trabajo de investigación se estructura en los siguientes capítulos: 
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Capítulo I: Planteamiento del problema, donde se describe y formula el problema de investigación, 

se justifica su relevancia y se contextualiza dentro del ámbito de los reservorios de almacenamiento 

de agua. 

Capítulo II: Objetivos e hipótesis, en el cual se establecen los objetivos generales y específicos del 

estudio, así como las hipótesis que orientan el análisis de las variables de investigación. 

Capítulo III: Marco teórico referencial, que comprende la revisión de antecedentes, fundamentos 

teóricos y conceptos técnicos necesarios para sustentar científicamente la investigación. 

Capítulo IV: Metodología, donde se detallan el enfoque, tipo y diseño de la investigación, así como 

los métodos, técnicas e instrumentos empleados para la recolección y análisis de datos. 

Capítulo V: Resultados y discusión, en el que se presentan, analizan e interpretan los resultados 

obtenidos, contrastándolos con las hipótesis planteadas y la literatura especializada. 

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

destaca su relevancia y propone recomendaciones y líneas futuras de investigación. 

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

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

 

El presente estudio analizó la influencia de silano hidrolizado en la impermeabilización 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 Apurímac. 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 infiltración en reservorios construidos sobre suelo natural. 

La investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, con nivel explicativo 

y diseño 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 disminución significativa del coeficiente de permeabilidad en las 

muestras tratadas, alcanzando valores de infiltración de 0.027 cm/h en el fondo y 0.031 cm/h en los 

taludes. Estos resultados permitieron identificar una dosificación óptima de 1.50 L/m² de silano 

hidrolizado, la cual garantiza una adecuada impermeabilización del fondo y los taludes del 

reservorio, mostrando además una mayor efectividad en función de las características del suelo 

natural de la zona. 

Se concluye que el uso de silano hidrolizado es eficaz como método alternativo de 

impermeabilización en reservorios construidos sobre suelo natural, contribuyendo a mejorar la 

eficiencia del almacenamiento hídrico en zonas alto andinas. 

Los resultados fueron validados mediante análisis estadístico ANOVA y prueba post hoc de Tukey, 

confirmando diferencias significativas (p < 0.05). 

 

Palabras clave: Silano hidrolizado, permeabilidad, características del suelo, impermeabilización 

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 Apurímac. 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/m² 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 ANOVA statistical analysis and Tukey's post hoc test, confirming 

significant differences (p < 0.05). 

 

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

reservoirs. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Descripción del problema 

A nivel mundial, se dispone de información relacionada con una de las variables de estudio de 

esta investigación, referida a la impermeabilización del fondo y los taludes de reservorios de 

almacenamiento de agua construidos sobre suelo natural. La construcción de este tipo de 

reservorios enfrenta el desafío de prevenir las pérdidas de agua por filtración, lo cual 

compromete la eficiencia operativa y la sostenibilidad de los proyectos hídricos. Este problema 

resulta especialmente crítico en regiones donde predominan suelos de alta permeabilidad, 

como aquellos de textura arenosa o con baja cohesión. Las soluciones convencionales, tales 

como el uso de geomembranas o capas compactadas de arcilla, suelen implicar altos costos o 

presentan dificultades de implementación en zonas remotas o con recursos limitados, 

(Barranca Sáenz, 2019). 

 

En este contexto, el uso de aditivos químicos como el silano hidrolizado (SiOH) ha surgido 

como una alternativa prometedora para mejorar las propiedades impermeables de los suelos 

naturales. El silano actúa modificando la estructura química del suelo, formando una barrera 

hidrofóbica a nivel de partículas, lo que contribuye a la reducción de la permeabilidad. No 

obstante, la efectividad de este aditivo depende de diversos factores, tales como la composición 

mineralógica del suelo, las condiciones climáticas y la metodología de aplicación empleada, 

(Calderón, 2011). 

 

A nivel nacional, una problemática relevante es la deficiente impermeabilización de 

infraestructuras hidráulicas, como los reservorios de agua, lo que genera filtraciones y fugas 

que incrementan significativamente los costos de mantenimiento a largo plazo. Según Sika 

Perú (2024), aunque la inversión en impermeabilización representa aproximadamente el 5 % 

del costo total de una obra, una deficiente ejecución puede ocasionar incrementos de hasta el 

80 % en los costos de mantenimiento futuro. 

 

Asimismo, en el Perú, la impermeabilización de reservorios constituye un elemento clave para 

una adecuada gestión del recurso hídrico. El silano hidrolizado ofrece ventajas adicionales 
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frente a los métodos tradicionales de estabilización de suelos, al proporcionar propiedades 

hidrófobas permanentes que reducen la permeabilidad del suelo. De acuerdo con información 

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 país, reservorios como 

Poechos, Tinajones y Gallito Ciego presentan capacidades útiles de almacenamiento del 20 %, 

12 % y 40 %, respectivamente. En el sur, reservorios como Condoroma, Aguada Blanca, El 

Pañe, Pillones y El Frayle registran capacidades del 25 %, 50 %, 1 %, 50 % y 56 %, 

respectivamente. En la zona central, el sistema del río Rímac alcanza apenas el 37 % de su 

capacidad útil. Como consecuencia de las sequías, se estima que aproximadamente 37 valles, 

350 mil hectáreas agrícolas y 120 mil personas se encuentran afectadas por esta situación, 

(RPP, 2017). 

 

En el Perú, la producción agropecuaria se desarrolla durante todo el año; sin embargo, en 

épocas de sequía, la limitada infraestructura de riego y el uso de prácticas tradicionales poco 

eficientes restringen la disponibilidad de agua, generando impactos negativos en el medio 

ambiente, la economía y la sociedad. Un ejemplo de ello es el sistema de irrigación del canal 

“Peña Blanca”, ubicado en la región Moquegua, el cual forma parte de un sistema hidráulico 

preincaico y presenta deficiencias que limitan el abastecimiento hídrico, afectando la 

productividad agrícola y obligando a muchas familias a recurrir al autoconsumo o incluso a la 

migración en busca de ingresos adicionales. La mejora en la gestión del agua de riego 

permitiría incrementar la productividad agrícola, diversificar cultivos y generar excedentes 

económicos para las familias rurales, (FAO, s/f). 

 

A nivel local, el distrito de Haquira, ubicado en la provincia de Cotabambas, departamento de 

Apurímac, se sitúa a una altitud promedio de 4 000 m s. n. m., presenta un clima frío y seco, y 

posee una economía basada principalmente en la agricultura, la ganadería y la minería. Cuenta 

con una población 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 impermeabilización, lo que 

genera filtraciones que comprometen tanto la calidad del agua almacenada como la 

disponibilidad del recurso para la población y la agricultura local (Sika, 2023). Asimismo, la 

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

Ingeniería, 2023). 

 

Por lo expuesto, la presente investigación tuvo como propósito determinar la influencia de 

silano hidrolizado en la impermeabilización del fondo y talud de reservorio de almacenamiento 

de agua en suelo natural en el distrito de Haquira, provincia de Cotabambas, durante el año 

2024. 

1.2 Enunciado del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cuál es la influencia de silano hidrolizado en la impermeabilización del fondo y talud 

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

durante el año 2024? 

1.2.2 Problemas específicos 

• ¿Cuál 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? 

 

• ¿Cuál es la influencia de silano hidrolizado en el grado de compactación natural del 

suelo de fondo y talud de un reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural 

en el distrito de Haquira – 2024? 

 

• ¿Cuál es la influencia de silano hidrolizado en las características físicas del suelo del 

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

de Haquira – 2024? 

 

1.3 Justificación de la investigación 

1.3.1 Justificación teórica 

La impermeabilización de fondo y talud de reservorio de almacenamiento de agua en 

suelo natural constituye un tema relevante en la ingeniería civil, debido a que una 

inadecuada impermeabilización 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 permitirá ampliar 
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el conocimiento científico sobre su comportamiento en suelos naturales. En este sentido, 

la presente investigación se justifica teóricamente, ya que contribuirá al análisis y 

comprensión de las variables estudiadas silano hidrolizado e impermeabilización del 

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

 

1.3.2 Justificación metodológica 

Para el desarrollo de la investigación, se ejecutó, la ejecución de ensayos de 

impermeabilización en el fondo y talud de reservorio de almacenamiento de agua en 

suelo natural, mediante la aplicación de silano hidrolizado. Se emplearán metodologías 

estandarizadas de ensayo de permeabilidad, considerando dos dosificaciones distintas 

del aditivo, así como el análisis de las propiedades físicas iniciales del suelo extraído en 

campo, con el fin de evaluar la efectividad del silano hidrolizado en la reducción de la 

infiltración. 

 

1.3.3 Justificación práctica 

La presente investigación posee una alta relevancia práctica, ya que propone el uso del 

silano hidrolizado como aditivo impermeabilizante en suelos naturales, específicamente 

en el fondo y los taludes de reservorios de almacenamiento de agua. En contextos rurales 

como el distrito de Haquira, donde la construcción de reservorios es fundamental para el 

abastecimiento hídrico durante las épocas de sequía, la pérdida de agua por infiltración 

representa un problema constante que afecta directamente la eficiencia del 

almacenamiento. 

 

La aplicación de esta tecnología busca ofrecer una alternativa de bajo costo y de fácil 

implementación frente a métodos tradicionales, como el uso de geomembranas o 

concreto, los cuales suelen ser costosos o de difícil acceso para las comunidades alto 

andinas. La validación del uso del silano en campo permitirá mejorar la eficiencia 

hídrica, optimizar el aprovechamiento de los recursos naturales, reducir las pérdidas por 

infiltración y aumentar la vida útil de las estructuras hidráulicas construidas sobre suelo 

natural. 

 

Asimismo, los resultados obtenidos podrán servir como referencia técnica para 

gobiernos locales, ingenieros civiles y entidades públicas o privadas vinculadas a la 

gestión del recurso hídrico, contribuyendo a la toma de decisiones en futuros proyectos 

de reservorios rurales en zonas con características similares. 
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CAPÍTULO II 

OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

2.1 Objetivos de la investigación 

2.1.1 Objetivo general 

Determinar la influencia de silano hidrolizado en la impermeabilización del fondo y talud 

de reservorio de almacenamiento de agua construido sobre suelo natural en el distrito de 

Haquira, durante el año 2024. 

 

2.1.2 Objetivos específicos 

• 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. 

 

• Determinar la influencia de silano hidrolizado en el grado de compactación natural 

del suelo del fondo y talud de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural 

en el distrito de Haquira – 2024. 

 

• Determinar la influencia de silano hidrolizado en las características físicas del suelo 

del fondo y talud de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural en el 

distrito de Haquira – 2024. 

 

2.2 Hipótesis de la investigación  

2.2.1 Hipótesis general 

El silano hidrolizado influye significativamente en la impermeabilización del fondo y 

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

– 2024. 

 

2.2.2 Hipótesis específicas  

• El silano 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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• El silano hidrolizado influye significativamente en el grado de compactación natural 

del suelo del fondo y talud de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural 

en el distrito de Haquira – 2024. 

 

• El silano hidrolizado influye significativamente en las características físicas 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 Operacionalización de variables      

Tabla 1 — Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores/ítems 

Escala de 

medición 

Variable 

independiente: 

Silano hidrolizado 

El silano hidrolizado se forma 

mediante la hidrólisis de un silano, 

proceso en el cual los grupos alcoxi u 

orgánicos son reemplazados por grupos 

hidroxilo. Como resultado, el silano se 

transforma en silanol, el cual presenta 

propiedades funcionales que le 

permiten actuar como agente de 

acoplamiento, mejorando la adhesión 

entre materiales orgánicos e 

inorgánicos, así como modificador de 

la superficie de los materiales tratados, 

(Jones, D. R., 2018). 

El aditivo silano 

hidrolizado aplicado al 

material de suelo 

natural se evalúa en 

función de su 

dosificación. 

 

• Dosificación 

del silano 

hidrolizado 

 

• 0.00 L/m² de silano hidrolizado 

(muestra control) 

 

• 1.25 L/m² de silano hidrolizado 

 

• 1.50 L/m² de silano hidrolizado 

 

Razón 

Variable 

dependiente: 

Impermeabilización 

del fondo y talud de 

reservorio de 

almacenamiento de 

agua en suelo natural 

Proceso de aplicación de materiales o 

sistemas destinados a impedir la 

filtración de agua a través del fondo y 

talud de  reservorio de almacenamiento 

de agua construido sobre suelo natural, 

con el fin de mantener la cantidad 

necesaria de agua en el depósito, 

proteger la estructura frente a posibles 

daños causados por la humedad y 

garantizar la eficiencia y durabilidad 

del reservorio, (Acosta Montedoro, 

2024). 

La impermeabilización 

del fondo y talud de 

reservorio de 

almacenamiento de 

agua en suelo natural se 

evalúa a través de las 

siguientes dimensiones: 

a) Permeabilidad, 

b) Compactación 

natural del suelo, y 

c) Características 

físicas del suelo. 

• Permeabilidad 

 

 

• Compactación 

natural del 

suelo 

 

• Características 

físicas del 

suelo  
 

• Coeficiente de permeabilidad  

 

 

• Grado de compactación 

 

 

• Análisis de la granulometría 

• Límites de Atterberg 

• Contenido de humedad 

 

 

Escala de 

razón 

 

Razón 

 

 

 

Razón 

 

- 1
1
 d

e 1
4
9
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CAPÍTULO III 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

3.1 Antecedentes 

3.1.1 Antecedentes internacionales 

Harshit, Satish y Kant (2022), en su investigación titulada: Investigación de laboratorio 

de estabilización 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 estabilización. Dicho proceso modifica las características físicas y mecánicas del 

suelo, incrementando su capacidad portante y durabilidad. Los autores destacan que las 

tecnologías basadas en nanotecnología representan una alternativa moderna para la 

estabilización de suelos. El estudio se desarrolló sobre suelos lateríticos empleados en 

una carretera diseñada para tránsito pesado (75–85 T), donde la filtración de agua reducía 

la durabilidad del pavimento. Para la estabilización se utilizaron Terrasil, cemento y 

Zycobond, evaluándose las propiedades físicas y mecánicas 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 adición de nanopartículas mejora notablemente sus propiedades 

geotécnicas. 

 

Wan (2024) investigó el rendimiento y el mecanismo de impermeabilización de una 

membrana impermeable a base de silano orgánico 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 infiltración descendente. El análisis del 

mecanismo de migración vertical del agua se realizó desde la perspectiva del potencial 

de fluido. Los resultados indicaron que, con consumos de silano orgánico entre 0 y 4 

g/m², la membrana no inhibe el ascenso capilar; mientras que con 6 g/m² se reduce la 

altura capilar a 20 cm. A partir de 10 g/m², se logra inhibir tanto el ascenso capilar como 

la infiltración descendente, recomendándose esta dosificación como óptima para 

subrasantes. 
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Hou et al. (2022) realizaron un estudio a escala molecular sobre la relación 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 presentó el mayor 

efecto inhibidor debido a su mayor contenido de grupos hidrofóbicos. Este estudio aporta 

información relevante para el diseño molecular de agentes impermeabilizantes basados 

en silano. 

 

Liu (2023) desarrolló una investigación orientada a mejorar el rendimiento 

impermeabilizante de recubrimientos de cemento mediante la preparación de látex 

híbridos de nitruro de boro hexagonal hidroxilado e isobutiltrietoxisilano. El estudio, de 

enfoque cuantitativo, evaluó diferentes condiciones de hidroxilación del h-BN, 

determinándose como óptimas aquellas realizadas a 140 °C durante 18 h con 8 mol/L de 

NaOH. El h-BN modificado mostró una adecuada dispersión en el silano, permitiendo 

el relleno de defectos en la matriz cementicia. Los resultados evidenciaron una reducción 

del coeficiente de absorción de agua y de la energía superficial media, mejorando el 

comportamiento impermeable del cemento. 

 

Cevallos y Patricio (2020), en su tesis doctoral sobre la relación entre diferentes 

dimensiones de cilindros y la estimación de la velocidad de infiltración en suelos de la 

cuenca media del río Mosquito, analizaron la influencia del diámetro de los cilindros del 

infiltrómetro de doble anillo. Se realizaron 45 ensayos de infiltración en distintos tipos 

de suelo, empleando cilindros de diferentes tamaños. Los resultados obtenidos mediante 

la ecuación de Kostiakov-Lewis mostraron velocidades de infiltración promedio que 

variaron según el tipo de suelo, siendo mayores en suelos francos y franco arenosos. El 

análisis estadístico indicó que el diámetro del cilindro no tiene un efecto significativo en 

la estimación de la velocidad de infiltración (α = 0.05), aunque sí existen diferencias 

significativas entre los tipos de suelo evaluados. 
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3.1.2 Antecedentes nacionales 

Quispe (2023), en su tesis titulada: Evaluación de la infiltración en dos sistemas de uso 

de suelo en el sector Vista Alegre, SUPTE, desarrolló un estudio de enfoque cuantitativo 

orientado al análisis de la infiltración del agua en suelos bajo diferentes coberturas. Para 

ello, empleó los modelos de infiltración de Horton, Kostiakov y Green-Ampt, utilizando 

un infiltrómetro de doble cilindro para la recolección de datos. Los resultados del modelo 

de Horton mostraron que el bosque natural presentó una tasa de decaimiento (k) de 0.026 

min⁻¹ y una altura máxima de infiltración (he) de 8.50 cm, mientras que el cultivo de 

coco alcanzó un valor de k de 0.031 min⁻¹ y un he de 6.20 cm. El modelo de Horton fue 

el que presentó el mejor ajuste debido a su comportamiento asintótico. Asimismo, se 

identificó una correlación negativa de -0.615 entre la precipitación acumulada diaria y la 

tasa de infiltración, lo que sugiere un mayor riesgo de escorrentía e inundación ante 

precipitaciones intensas. A pesar de presentar composiciones granulométricas y 

densidades aparentes similares (1.87 g/cm³ en el cultivo de coco y 1.86 g/cm³ en el 

bosque natural), la tasa media de infiltración fue significativamente mayor en el bosque 

natural (4.02 cm/h) en comparación con el cultivo de coco (2.99 cm/h), con un p-valor 

de 0.024. En conclusión, el bosque natural presentó mejores características de 

infiltración, destacando la influencia del uso del suelo en el comportamiento hidráulico. 

 

Fuentes (2021), en su tesis: Análisis comparativo del mejoramiento de la subrasante e 

impermeabilización mediante el uso del aditivo iónico PROES y la cal viva en zonas 

urbanas no pavimentadas de la Ensenada VIII del distrito de Pimentel, desarrolló 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 

presentó 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 comprobó que el uso 

exclusivo del aditivo PROES no incrementó sustancialmente el CBR respecto al suelo 

natural. Asimismo, al aplicar 70.00 kg/m³ de cemento Portland tipo MS, la curva 

esfuerzo-deformación presentó una pérdida momentánea de capacidad portante, 

condición que no sería admisible en obra. Finalmente, el suelo clasificado como arcilla 

de baja plasticidad (CL) se volvió prácticamente impermeable y presentó una 

consistencia firme frente a cargas axiales. 
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Gálvez y Valderrama (2022), en su tesis: Análisis comparativo del uso de membranas 

asfálticas y líquidas para la impermeabilización de coberturas, Trujillo, realizaron un 

estudio de tipo cualitativo basado en análisis documental, cuyo objetivo fue comparar la 

eficiencia de diferentes sistemas impermeabilizantes. Los resultados mostraron que las 

membranas asfálticas presentan un mejor comportamiento en cubiertas transitables, 

mientras que las membranas líquidas ofrecen mayor desempeño en superficies expuestas 

a radiación ultravioleta, demostrando la importancia de seleccionar el sistema 

impermeabilizante según las condiciones de uso y exposición. 

 

Rafael (2022), en su tesis: Diseño y reforzamiento estructural del reservorio 11.00 

empleando geomembrana como impermeabilizante de agua en el sector Río Santa, 

distrito de Los Olivos, Lima, tuvo como objetivo diseñar y reforzar un reservorio de agua 

potable para garantizar el abastecimiento continuo a la población. La investigación se 

desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, con diseño experimental y 

alcance explicativo preexperimental. Los resultados concluyeron que la implementación 

de geomembranas como sistema impermeabilizante es fundamental para evitar pérdidas 

por filtración. Asimismo, se destacó la necesidad de considerar cargas sísmicas y realizar 

análisis 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 diseño de un reservorio de tierra apoyado revestido 

con geomembrana en Querapi, región Moquegua, tuvo como objetivo proponer el diseño 

de un reservorio con capacidad de 10,000.00 m³ para riego agrícola. La metodología 

empleada fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicado y diseño no experimental. Los 

resultados del estudio topográfico indicaron que se deben conservar las cotas de la base 

del fondo del reservorio debido a la existencia de tuberías de conducción y aducción. Se 

determinó que el suelo de la corona y taludes es arenoso, por lo que se recomendó una 

mezcla de arena y agregado grueso para la construcción de los terraplenes. El análisis de 

estabilidad del talud arrojó un factor de seguridad de 5.00, evidenciando estabilidad 

estructural. Asimismo, se concluyó que el uso de aditivos impermeabilizantes y 

cristalinos reduce significativamente la penetración del agua bajo presión, presentando 

mejores resultados que el concreto estándar, lo que resalta la importancia de evaluar 

tecnologías impermeabilizantes en la construcción de reservorios. 
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No se identificaron antecedentes locales que aborden la aplicación de silano hidrolizado 

como agente impermeabilizante en reservorios de almacenamiento de agua en suelo 

natural, particularmente en zonas altoandinas, lo que evidencia un vacío de investigación 

a nivel local y refuerza la pertinencia del presente estudio. 

 

3.2 Marco teórico 

3.2.1 Bases teóricas de la variable independiente: Silano hidrolizado (SiOH) 

• Silano hidrolizado (SiOH) 

El silano hidrolizado (SiOH) es un compuesto químico ampliamente utilizado en la 

industria de la construcción debido a sus propiedades hidrofóbicas. 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 está compuesto por moléculas que, al entrar en contacto con el agua, se 

hidrolizan, formando grupos silanol (SiOH). Estos grupos reaccionan químicamente 

con los materiales porosos, generando enlaces estables que confieren propiedades 

hidrofóbicas a la superficie, incrementando su resistencia frente a la acción del agua 

y la humedad, (Smith, 2018). 

 

• Estabilizador de suelos 

Un estabilizador de suelos es un producto químico, natural o sintético, que mejora 

una o más propiedades del suelo mediante su acción directa o en combinación con 

este. Existe una amplia variedad de estabilizantes químicos, entre los que se incluyen 

sales, productos enzimáticos, polímeros y subproductos del petróleo. 

 

El tipo de suelo tratado, las características específicas del estabilizador químico y las 

condiciones de aplicación determinan las propiedades del suelo que se ven 

modificadas. Asimismo, el etiquetado y la documentación técnica de los 

estabilizantes deben cumplir con los requisitos normativos correspondientes para 

garantizar su correcta aplicación y desempeño, (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2004). 
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• Terrasil (silano hidrolizado (SiOH))  

Terrasil, producido por Zydex Industries (Gujarat, India), es un estabilizador químico 

a base de silano hidrolizado, cuyos componentes incluyen hidroxialquil–alcoxi–

alquilsililo (65.00–70.00%), alcohol bencílico (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 diseñado para impermeabilizar la subrasante del 

suelo. 

 

Terrasil reacciona con los grupos silanol presentes en el suelo, absorbiendo el agua 

contenida en partículas de arena, limo y residuos, transformándola en enlaces de 

alquilsiloxano altamente estables y repelentes al agua. Este proceso da lugar a la 

formación de una capa impermeable pero respirable in situ. 

 

El proceso de retención se inicia aproximadamente tres horas después de la aplicación 

y se completa en un periodo de hasta 72.00 horas. Durante este tiempo, el silano 

hidrolizado se integra de forma permanente a cada partícula del suelo, sin separarse 

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

 

De acuerdo con la convención 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 

aplicación del silano hidrolizado. 

 

FUENTE: Química calderón, 2011 

Figura 1 — Modo de acción del silano hidrolizado (SiOH) 
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Silano hidrolizado (SiOH) es un compuesto químico basado en nanotecnología que 

ha surgido como un material alternativo para la modificación e impermeabilización 

de suelos. Se trata de un modificador de suelo compuesto al 100 % por organosilanos, 

soluble en agua y estable frente a la radiación ultravioleta y al calor, diseñado para 

mejorar la impermeabilidad de la subrasante del suelo. 

 

El silano hidrolizado actúa formando acumulaciones de grupos silanol (Si–OH), los 

cuales reaccionan con las superficies minerales de arenas, limos, arcillas y agregados, 

transformándose en enlaces de alquilsiloxano altamente hidrófobos. Este proceso da 

lugar a la formación de una capa impermeable in situ, pero transpirable, que reduce 

significativamente la infiltración de agua sin impedir el intercambio gaseoso del 

suelo. 

 

Asimismo, el uso de silano hidrolizado permite abordar problemas básicos del 

subsuelo, ya que posibilita la utilización de suelos in situ, minimizando la necesidad 

de transportar materiales de mejor calidad desde largas distancias, lo que contribuye 

a la reducción 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 composición química típica 

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

 

Tabla 2 — Composición del silano hidrolizado (SiOH) 

Compuesto químico 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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• Ventajas del uso del silano hidrolizado (SiOH) 

a) Durabilidad 

A diferencia de otros métodos de impermeabilización superficial, el silano 

hidrolizado penetra profundamente en el material tratado, proporcionando 

una protección de mayor duración frente a la acción del agua, (Jones & Lee, 

2019). 

 

b) Costo-efectividad 

Aunque la inversión inicial puede ser superior, la reducción de los costos 

de mantenimiento y reparación a largo plazo convierte al silano hidrolizado 

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

 

c) Compatibilidad ambiental 

En comparación con materiales sintéticos convencionales, el silano 

hidrolizado presenta un menor impacto ambiental, ya que no requiere 

procesos de extracción intensiva ni genera residuos no biodegradables, 

(Brown, 2017). 

 

• Estudios de caso y resultados 

• Reservorios agrícolas: 

Un estudio realizado en reservorios agrícolas en España evidenció una reducción 

aproximada del 30.00 % en la pérdida de agua por filtración tras la aplicación de 

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

 

• Infraestructura urbana: 

En aplicaciones urbanas, el uso de silano hidrolizado en puentes y túneles ha 

permitido disminuir significativamente los daños ocasionados por la humedad, 

prolongando la vida útil de estas estructuras, (Nguyen & Tran, 2020). 

 

• Factores que afectan la eficiencia del silano hidrolizado (SiOH) 

La eficacia del silano hidrolizado como agente impermeabilizante depende de 

diversos factores: 
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a) Concentración del silano 

Concentraciones más elevadas suelen proporcionar una mayor protección y 

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

 

b) Condiciones ambientales 

La temperatura, la humedad y la exposición a agentes químicos influyen en el 

desempeño del tratamiento impermeabilizante, (Miller, 2019). 

 

c) Preparación del sustrato 

Una adecuada preparación del sustrato antes de la aplicación es fundamental para 

garantizar una correcta adherencia y maximizar la efectividad del tratamiento, 

(García & Rodríguez, 2021). 

El silano hidrolizado se mezcla fácilmente con agua y puede aplicarse mediante un 

rociador de baja presión, 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 tecnologías basadas en polímeros convencionales, que actúan 

como recubrimientos superficiales susceptibles a la degradación por radiación 

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 reducción del 

agrietamiento superficial causado por la expansión y contracción del suelo, la mejora 

de la compactación, el incremento de la durabilidad de suelos y agregados de baja 

calidad, y la formación de una barrera permanente contra el agua. Por estas razones, 

el silano hidrolizado resulta especialmente útil en la construcción de reservorios, 

diques y presas, así como en el control de la erosión, estabilización de laderas, 

caminos no pavimentados y excavaciones. 
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3.2.2 Bases teóricas de la variable dependiente impermeabilización del fondo y talud 

de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural 

• Impermeabilización 

La impermeabilización es un proceso cuyo objetivo es prevenir la filtración o el 

paso del agua y otros líquidos a través de una superficie determinada, mediante la 

aplicación de materiales o tratamientos que reduzcan o eliminen la permeabilidad 

del medio, (Powers & Whitney, 1950). Este procedimiento puede implicar el uso 

de productos químicos, recubrimientos, membranas y otros sistemas diseñados 

para bloquear o repeler el ingreso de agua. 

En el caso de reservorios de almacenamiento de agua construidos en suelo natural, 

la impermeabilización constituye un aspecto fundamental, ya que permite 

minimizar las pérdidas por infiltración y asegurar la eficiencia hidráulica de la 

estructura. 

• Importancia de la impermeabilización 

La impermeabilización resulta esencial por diversas razones, entre las cuales 

destacan: 

a) Protección estructural 

Evita que el agua cause deterioro en los materiales constitutivos de la 

estructura, previniendo fenómenos como la corrosión del acero, la 

degradación del concreto y la proliferación de microorganismos. 

 

b) Durabilidad 

Contribuye a prolongar la vida útil de las estructuras al reducir los efectos 

negativos de la humedad y de otros agentes ambientales. 

 

c) Eficiencia funcional 

En reservorios de tierra, la impermeabilización permite conservar el volumen 

de agua almacenada, mejorando la eficiencia en la gestión de los recursos 

hídricos y garantizando la disponibilidad del agua para usos agrícolas o 

poblacionales. 

 

• Principios fundamentales de la impermeabilización 

Los principios que rigen los sistemas de impermeabilización se basan en los 

siguientes mecanismos: 
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a) Repelencia al agua 

Consiste en la aplicación de materiales o tratamientos que reducen la afinidad 

del sustrato con el agua, impidiendo su penetración. 

 

b) Barreras físicas 

Se refiere al empleo de recubrimientos o láminas impermeables que actúan 

como un obstáculo físico frente al paso del agua. 

 

c) Reacciones químicas 

Involucra la aplicación de productos químicos que reaccionan con el sustrato, 

modificando su estructura interna y formando barreras impermeables de 

carácter permanente. 

 

• Métodos de impermeabilización 

Existen diversos métodos de impermeabilización, cuya selección depende del 

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

utilizados se encuentran: 

a) Membranas asfálticas 

Comúnmente empleadas en cubiertas y estructuras subterráneas, estas 

láminas ofrecen una protección eficaz contra la humedad, (Medeiros & 

Helene, 2009). 

 

b) Recubrimientos cementosos 

Son materiales a base de cemento que se aplican sobre superficies de 

concreto, formando una capa impermeable que protege contra la penetración 

de agua. 

 

c) Membranas líquidas 

Se aplican en estado líquido y, tras su curado, forman una barrera continua e 

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

 

d) Impermeabilización con silanos y siloxanos 

Estos compuestos químicos penetran en los poros del sustrato y generan una 

superficie hidrofóbica que repele el agua, siendo especialmente eficaces en 

suelos y materiales porosos, (González et al., 2021). 
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• Impermeabilización de reservorios 

La impermeabilización de reservorios de almacenamiento de agua es un proceso 

fundamental para prevenir pérdidas por filtración y garantizar la estabilidad 

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

los siguientes aspectos: 

a) Selección de materiales 

La selección de los materiales impermeabilizantes debe considerar criterios 

como durabilidad, resistencia química, flexibilidad y capacidad de sellado. 

Entre los materiales más utilizados se encuentran las geomembranas de 

HDPE, LDPE y PVC, así como morteros cementicios impermeabilizantes 

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

 

b) Diseño estructural 

El diseño del reservorio debe contemplar la geometría del vaso, la capacidad 

portante del suelo, las condiciones hidrológicas y las características 

topográficas del sitio, con el fin de asegurar una impermeabilización efectiva 

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

 

c) Aplicación de técnicas de impermeabilización 

Las técnicas de impermeabilización pueden incluir el uso de aditivos para 

suelos, como el silano hidrolizado (SiOH), que reduce la absorción de agua 

mediante la generación de superficies hidrofóbicas, así como la colocación de 

geomembranas con sistemas de soldadura adecuados que garanticen la 

continuidad de la barrera impermeable, (López 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 selección de materiales hasta la ejecución en obra, a fin de asegurar la 

efectividad y durabilidad del sistema de impermeabilización implementado, 

(Ignacio, 2018). 
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• Dimensiones de la impermeabilización 

• Reducción del índice de plasticidad 

Esta dimensión 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 índice de plasticidad (IP) se define 

como la diferencia entre el límite líquido (LL) y el límite plástico (LP) del 

suelo, y constituye un parámetro fundamental para la clasificación de suelos 

según los sistemas SUCS y AASHTO. 

El IP permite identificar suelos con comportamiento plástico elevado, los 

cuales suelen presentar mayor susceptibilidad a la deformación y a la 

infiltración de agua. Cuando el límite plástico es mayor o igual al límite 

líquido, o cuando estos no pueden ser determinados, el suelo se clasifica como 

no plástico (NP), (Brioso, 2021). 

 

• Mejora de la resistencia del afirmado 

Esta dimensión 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 mecánicas de materiales de afirmado. 

La resistencia del suelo se evalúa 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 patrón previamente establecido. Un incremento del 

CBR indica una mejora en la capacidad estructural del suelo, lo cual 

contribuye indirectamente a la impermeabilización al reducir la deformación 

y la generación de fisuras. 

Tabla 3 — Requisitos para el afirmado según normativa vigente 

Desgaste Los Ángeles ≤ 50.00% MTC E 207 

Limite liquido ≤ 35.00% MTC E 110 

Índice de plasticidad 4.00-9.00%           MTC E 111 

CBR (1) ≥ 40.00% MTC E 132 

FUENTE: Brioso, (2021, p. 19) 
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• Reducción del porcentaje de expansión 

Esta dimensión se sustenta en las investigaciones científicas realizadas por 

Molina (2019) y Brioso (2021), quienes evaluaron el comportamiento de 

suelos y materiales de cantera estabilizados mediante la adición de silano 

hidrolizado (SiOH). 

 

El porcentaje de expansión es un parámetro que permite evaluar la 

susceptibilidad del suelo a experimentar incrementos volumétricos como 

consecuencia de la absorción de agua. Este comportamiento resulta crítico en 

estructuras de almacenamiento de agua, ya que la expansión excesiva del 

suelo puede generar fisuras, pérdida de estabilidad y aumento de la 

permeabilidad. 

 

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

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

 

% Expansion =
L2 − L1

127
x100 

Donde:  

• L1=Lectura inicial (mm) 

• L2=Lectura final (mm) 

La reducción del porcentaje de expansión mediante la incorporación de silano 

hidrolizado (SiOH) contribuye a mejorar la estabilidad volumétrica del suelo, 

disminuyendo la formación de grietas y favoreciendo el desempeño del 

sistema de impermeabilización del reservorio. 

 

• Impermeabilización del fondo y talud de reservorio de almacenamiento de 

agua en suelo natural 

La impermeabilización del fondo y los taludes de un reservorio de 

almacenamiento de agua en suelo natural constituye un proceso fundamental para 

prevenir las pérdidas por infiltración y garantizar la eficiencia hidráulica del 

sistema. Una impermeabilización adecuada permite mantener el volumen de agua 

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

La impermeabilización del fondo del reservorio es esencial para reducir la 

filtración hacia el subsuelo y asegurar la eficiencia del almacenamiento. En 

estructuras hidráulicas como presas de enrocado con cara de concreto (CFRD) y 

presas de concreto compactado con rodillo (CCR), la impermeabilización se 

realiza comúnmente mediante losas de concreto armado, las cuales actúan como 

una barrera impermeable efectiva (Pérez Zerceda, 2018). Asimismo, diversos 

estudios destacan la importancia de la impermeabilización del fondo para evitar 

pérdidas significativas de agua en reservorios excavados en suelo natural, 

(Gornitzky, 2011). 

 

• Impermeabilización del talud 

La impermeabilización de los taludes del reservorio cumple un rol clave en la 

prevención de la erosión superficial y la pérdida de agua por infiltración. Un 

adecuado tratamiento impermeabilizante en los taludes contribuye a la estabilidad 

del talud y a la durabilidad de la estructura hidráulica (Pérez Zerceda, 2018). Este 

proceso puede realizarse mediante la aplicación de geomembranas, geotextiles u 

otros sistemas impermeables, seleccionados de acuerdo con las condiciones del 

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

 

• Materiales utilizados para la impermeabilización 

Entre los materiales más empleados para la impermeabilización 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 hidráulica, durabilidad y 

facilidad de instalación, lo que las convierte en una solución eficiente para la 

impermeabilización de reservorios de almacenamiento de agua, (Pérez Zerceda, 

2018; Gornitzky, 2011). 

 

• Beneficios de la impermeabilización 

La impermeabilización del fondo y los taludes del reservorio mejora 

significativamente la eficiencia del sistema de almacenamiento de agua, reduce 

las pérdidas por filtración y previene procesos erosivos. Adicionalmente, 

contribuye a mejorar la calidad del agua almacenada, al disminuir la 
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contaminación proveniente del subsuelo y reducir la formación 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 selección del método y material 

impermeabilizante dependerá de las características del suelo, las condiciones del 

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

 

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

de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural 

Las dimensiones de la variable dependiente impermeabilización del fondo y talud 

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

permeabilidad y (b) características físicas del suelo. 

• Dimensión 1. Permeabilidad 

En esta dimensión se analiza la capacidad del silano hidrolizado (SiOH) para 

reducir la filtración 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 parámetro fundamental para 

evaluar la eficiencia del sistema de impermeabilización, 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 acción 

de un gradiente hidráulico. Esta propiedad se cuantifica generalmente en 

función 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 infiltración en unidades 

de centímetros por hora (cm/h), milímetros por hora (mm/h) o centímetros 

por día (cm/d), o bien mediante el coeficiente de permeabilidad (k), el cual se 

expresa comúnmente en metros por segundo (m/s) o centímetros 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 

geometría compleja. Debido a esta complejidad, el análisis del flujo a través 

de cada poro individual resulta impracticable. 

 

En los problemas de ingeniería 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 hidráulico de la 

masa de suelo en su conjunto. Este enfoque permite analizar fenómenos como 

la filtración, la infiltración y la permeabilidad de manera práctica y 

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

 

c) Ensayo de permeabilidad con permeámetro de carga constante 

El ensayo de permeabilidad con permeámetro de carga constante se utiliza 

principalmente en suelos gruesos, como gravas y arenas, que presentan 

coeficientes de permeabilidad relativamente altos, generalmente 

comprendidos entre 10⁻² y 10⁻³ cm/s.  

 

En este ensayo, el suministro de agua se regula de tal manera que la diferencia 

de carga hidráulica entre la entrada y la salida de la muestra se mantiene 

constante durante todo el período 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 reducción de la permeabilidad del suelo, ya que 

permite comparar el comportamiento hidráulico del material antes y después 

del tratamiento impermeabilizante. 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



- 29 de 149 - 

 

 

 

FUENTE: Librería del ingeniero 2024 

Figura 2 — Permeámetro de carga constante 

 

d) Ley de Darcy 

El flujo de agua a través de medios porosos está 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 mecánica de suelos y la hidráulica subterránea. 

 

Darcy demostró que, para velocidades de flujo suficientemente pequeñas y 

bajo condiciones de flujo laminar, el caudal de agua (Q) que atraviesa un 

medio poroso es directamente proporcional al área transversal del flujo y a la 

diferencia de carga hidráulica, e inversamente proporcional a la longitud del 

recorrido del flujo. Matemáticamente, la Ley de Darcy se expresa de la 

siguiente manera: 

Q = K × i × A 

Donde: 

• Q = Caudal de flujo (𝑚3/𝑠) 

• A = Área transversal perpendicular del suelo (𝑚2) 

• K = Coeficiente de permeabilidad del suelo (m/s) 

• i = Gradiente hidráulico (adimensional) 
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El gradiente hidráulico (i) se define como la relación entre la pérdida de carga 

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

 

i =
Δh

L
 

 

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, así 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 impermeabilización 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 

aplicación del silano hidrolizado. 

 

e) Determinación de la permeabilidad del suelo 

La permeabilidad del suelo se determina mediante ensayos de laboratorio que 

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

Los métodos más empleados son los siguientes: 

• Permeámetro de carga constante (ASTM D2434), utilizado para suelos 

granulares como arenas y gravas, que presentan coeficientes de 

permeabilidad elevados. 

 

• Permeámetro 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 ingeniería        

Clases 

de permeabilidad del suelo 

Coeficiente de permeabilidad, K  

(m/s) 

Límite inferior Límite superior 

Permeable 2.00 x 10⁻⁷ 2.00 x 10⁻¹ 

Semipermeable 1.00 x 10⁻¹¹ 1.00 x 10⁻5 

Impermeable 1.00 x 10⁻¹¹ 5.00 x 10⁻7 

   FUENTE: ASTM D2434 

 

f) Infiltrómetro de doble anillo 

El método del infiltrómetro 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 líquido, 

manteniendo el nivel del fluido constante durante el ensayo. 

 

El volumen de agua agregado al anillo interno, necesario para mantener 

constante el nivel del líquido, representa el volumen de agua que infiltra el 

suelo. Los volúmenes infiltrados registrados en intervalos de tiempo 

previamente establecidos se convierten en una velocidad de infiltración 

incremental, la cual generalmente se expresa en centímetros por hora (cm/h) 

o milímetros por hora (mm/h) y se representa en función del tiempo 

transcurrido. 

 

La velocidad de infiltración en estado estacionario o la velocidad de 

infiltración promedio, según el objetivo del ensayo, se considera equivalente 

a la tasa de infiltración del suelo. Este procedimiento se encuentra 

normalizado en la ASTM D3385. 

 

g) Tasa de infiltración (f) 

La tasa de infiltración es la velocidad a la cual el agua penetra en el suelo 

desde la superficie, bajo una carga hidráulica natural o aplicada. Se expresa 

en unidades de longitud por tiempo, tales como cm/h o mm/h, y depende de 

factores como las características físicas del suelo, el contenido inicial de 

humedad, la cobertura superficial y el grado de compactación. 
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Desde el punto de vista matemático, la tasa instantánea de infiltración se 

expresa mediante la siguiente ecuación: 

 

f=ΔV/A⋅Δt 

Donde: 

• f = Tasa de infiltración (cm/h) 

• ΔV = Volumen de agua infiltrado en el intervalo de tiempo (cm³) 

• A= Área superficial de infiltración (cm²) 

• Δt= Intervalo de tiempo considerado (h) 

 

Tabla 5 — Tasas de infiltración de los suelos para obras de ingeniería civil 

Clase de suelo  
Tasa de 

infiltración (cm/h) 
Descripción 

Muy baja < 0.13 
Suelos muy impermeables (arcillas 

duras, compactadas). 

Baja 0.13 – 0.50 
Arcillas y limos de baja 

permeabilidad. 

Moderada 0.50 – 2.00 
Suelos franco-arcillosos o limosos 

con cierta permeabilidad. 

Alta 2.00 – 5.00 
Arenas finas, suelos granulares con 

buena infiltración. 

Muy alta > 5.00 
Arenas gruesas, gravas limpias, 

extremadamente permeables. 

 FUENTE: ASTM D3385 

• Dimensión 2. Compactación natural del suelo 

a)    Compactación del suelo 

La compactación del suelo es el proceso mediante el cual se reduce el 

volumen de vacíos mediante la aplicación de energía mecánica, 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 

desempeño del fondo y los taludes de un reservorio de almacenamiento de 

agua en suelo natural. 
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La compactación del suelo se relaciona directamente con la densidad de 

campo, la densidad seca máxima y el contenido de humedad óptimo, 

parámetros que permiten evaluar la calidad del proceso de compactación. 

 

b)   Densidad de campo 

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

γd =
WS

V
 

Donde: 

• WS = Peso seco del suelo 

• V = Volumen total del suelo 

 

c)   Densidad seca máxima y humedad óptima 

La densidad seca máxima (γdmax) corresponde al mayor valor de densidad 

seca que puede alcanzar un suelo bajo una energía de compactación 

determinada. La humedad óptima (Wopt) es el contenido de agua en el cual 

se obtiene dicha densidad máxima. 

 

Estos parámetros se determinan mediante el ensayo Proctor, ya sea en su 

modalidad estándar o modificada, de acuerdo con las normas ASTM D698 

y ASTM D1557, respectivamente. La correcta identificación de estos 

valores permite establecer las condiciones óptimas de compactación del 

suelo empleado en el fondo y taludes del reservorio. 

 

• Dimensión 3. Características físicas del suelo 

Las características físicas del suelo son fundamentales para comprender su 

comportamiento frente a diferentes condiciones de carga, humedad y 

compactación. Estas propiedades influyen directamente en la permeabilidad, 

estabilidad y respuesta del suelo frente a tratamientos impermeabilizantes, como 

la aplicación de silano hidrolizado (SiOH), especialmente en reservorios de 

tierra.   
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a)  Granulometría 

La granulometría corresponde a la distribución del tamaño de las partículas 

que conforman el suelo y permite clasificarlo según sus fracciones 

constituyentes. De acuerdo con el tamaño de partícula, los suelos se 

clasifican en: 

• Grava: partículas mayores a 4.75 mm 

• Arena: partículas entre 0.075 y 4.75 mm 

• Limo: partículas entre 0.002 y 0.075 mm 

• Arcilla: partículas menores a 0.002 mm 

 

La determinación granulométrica se realiza mediante los siguientes métodos: 

• Ensayo de tamizado, aplicado a suelos gruesos (ASTM D6913) 

• Ensayo de hidrómetro, aplicado a suelos finos (ASTM D7928) 

 

Los resultados se representan mediante la curva granulométrica, la cual 

muestra gráficamente la distribución de tamaños de las partículas del suelo. 

b) Contenido de humedad (w) 

El contenido de humedad es la relación entre la cantidad de agua presente en 

el suelo y su peso seco, expresado en porcentaje. Se calcula mediante la 

siguiente expresión: 

w =
Ww

WS
x100 

Donde:  

• Ww = Peso del agua. 

• WS = Peso seco del suelo  

 

La determinación 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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c) Límites de Atterberg  

Los límites de Atterberg son parámetros que definen el comportamiento de 

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

su plasticidad. Estos límites son: 

• Límite líquido (LL): contenido de humedad a partir del cual el suelo 

pasa del estado plástico al estado líquido. 

• Límite plástico (LP): contenido de humedad mínimo en el que el suelo 

puede ser moldeado sin agrietarse. 

• Índice de plasticidad (IP): diferencia entre el límite líquido y el límite 

plástico, calculado como: 

IP = LL − LP 

La determinación de los límites 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 ámbito de la impermeabilización, los materiales hidrofóbicos son 

fundamentales para evitar la absorción de agua y minimizar los procesos de filtración, 

(Brown, 2017). 

 

3.3.2 Impermeabilización. – La impermeabilización es el proceso de aplicar materiales o 

sistemas destinados a impedir la filtración de agua a través de una superficie, con el fin 

de mantener la cantidad necesaria de agua en el depósito, proteger la estructura frente a 

daños 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 estimación de su 

coeficiente puede obtenerse mediante ensayos realizados tanto in situ como en 

laboratorio, (Camacho, Alarcón, Carpio y Flores, 2020). 

 

 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



- 36 de 149 - 

 

 

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 gestión de recursos hídricos para almacenar agua durante períodos de escasez de 

precipitaciones, (Nguyen y Tran, 2020). 

 

3.3.5 Silano hidrolizado. – El silano hidrolizado es un compuesto químico derivado del silano 

que, al someterse a un proceso de hidrólisis, genera grupos silanol (Si–OH). Estos grupos 

interactúan químicamente con las superficies porosas del suelo, formando una capa 

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

 

3.3.6 El infiltrómetro. – El infiltrómetro es un dispositivo utilizado para medir la capacidad 

de infiltración del agua en los suelos. Existen diversos tipos, entre los que destacan el 

infiltrómetro de cilindro o de inundación, que puede ser de cilindro simple, doble cilindro 

o portátil, (Martínez Coronado, Guerrero Márquez y López Mir, 2024).  

 

3.3.7 Reservorio. – Un reservorio es una estructura diseñada para almacenar agua, 

generalmente utilizada en entornos agrícolas 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 actúan como barrera impermeable para evitar 

pérdidas por infiltración. Su función principal es conservar el recurso hídrico para su uso 

posterior en actividades agrícolas, ganaderas o de abastecimiento humano, siendo 

fundamentales para una gestión eficiente del agua, especialmente en áreas con 

disponibilidad limitada o distribución irregular, (Fundación 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 hidráulica del sistema y en su capacidad de 

almacenamiento, (Bravo y Velásquez, 2016). 

 

3.3.9 Talud. – El talud es la pendiente de los bordes laterales del reservorio que delimitan el 

cuerpo de agua. Su geometría influye en la estabilidad estructural del reservorio, así 

como en el control de procesos de infiltración y erosión, (Velásquez 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 deposición o formación, sin haber sido modificado por actividades 

humanas. Sus propiedades geotécnicas dependen de factores como su origen, 

mineralogía, contenido de humedad y estructura interna, (Esteban y Hernández, 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 vacíos y poros. Se determina mediante ensayos 

in situ, como el método del cono de arena o el densímetro nuclear, y se utiliza como 

parámetro de control de la compactación del suelo en obras civiles, (Holtz y Kovacs, 

2011). 
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

 

4.1 Tipo y nivel de investigación 

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

El enfoque de investigación constituye la ruta metodológica mediante la cual se desarrolla 

una investigación científica. El enfoque cuantitativo se basa en el uso de datos numéricos y 

métodos matemáticos y estadísticos, y se emplea principalmente para contrastar hipótesis o 

dar respuesta a preguntas de investigación de tipo exploratorio, descriptivo o explicativo, 

(Hernández y Mendoza, 2023). 

 

El tipo de investigación hace referencia al modelo o finalidad del estudio. La investigación 

es de tipo aplicado cuando los resultados obtenidos poseen utilidad práctica, permitiendo la 

solución de un problema concreto o la mejora de una situación real específica, (Hernández et 

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

 

Respecto al nivel o alcance explicativo, este tipo de investigaciones tiene como propósito 

identificar y analizar las causas de los fenómenos, sucesos o problemas objeto de estudio, 

estableciendo relaciones de causa y efecto entre las variables analizadas, (Hernández y 

Mendoza, 2023). 

 

4.2 Diseño de la investigación 

El diseño de la presente investigación fue experimental, dado que cada enfoque de 

investigación se desarrolla a través de diseños específicos. El diseño de investigación 

constituye la delineación o plan mediante el cual se ejecuta el proceso de investigación 

científica, (Hernández et al., 2014; Hernández y Mendoza, 2023; Supo, 2020; Acosta 

Montedoro, 2023). 

 

El diseño de investigación puede definirse como un plan o estrategia orientada a la obtención 

de información relevante, con la finalidad de responder al planteamiento del problema. De 

acuerdo con su estructura, los diseños de investigación se clasifican en experimentales y no 

experimentales, (Hernández y Mendoza, 2023). 
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El diseño experimental se caracteriza por la manipulación deliberada de la variable 

independiente, con el propósito de analizar su efecto sobre la variable dependiente, la cual es 

medida para evaluar los resultados del experimento. Este tipo de diseño permite establecer 

relaciones de causa–efecto entre las variables estudiadas, (Hernández, Fernández y Baptista, 

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

 

En el presente estudio, se empleó un diseño experimental unifactorial, completamente al azar, 

considerando como único factor de estudio la dosificación de silano hidrolizado, con tres 

niveles de tratamiento: T0: 0.00 l/m² (muestra control), T1: 1.25 l/m² de silano hidrolizado y 

T2: 1.50 l/m² 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 áreas delimitadas del suelo natural 

correspondientes al fondo y a los taludes del reservorio, sobre las cuales se aplicó la 

dosificación respectiva de silano hidrolizado y se realizaron los ensayos de permeabilidad, 

compactación natural del suelo y características físicas, conforme a los procedimientos 

técnicos establecidos. 

 

Asimismo, la investigación fue de corte transversal, entendido como el periodo temporal en 

el que se recolecta la información. Cuando la obtención de los datos se realiza en un solo 

momento o periodo específico, se considera que la investigación presenta un corte 

transversal, (Hernández et al., 2014; Hernández y Mendoza, 2023; Supo, 2020; Acosta 

Montedoro, 2023). 

 

Este diseño experimental permitió comparar el comportamiento del suelo tratado y no tratado, 

así como evaluar estadísticamente la influencia de la dosificación del silano hidrolizado en la 

impermeabilización del fondo y los taludes del reservorio. 

 

a) Hipótesis de la investigación 

• Hipótesis general 

Hipótesis nula (H₀): 

La adición de silano hidrolizado produce un grado despreciable de 

impermeabilización, por lo que no influye significativamente en la 
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impermeabilización del fondo y los taludes del reservorio de almacenamiento de 

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

 

Hipótesis alternativa (H₁): 

La adición de silano hidrolizado influye significativamente en la 

impermeabilización del fondo y los taludes del reservorio de almacenamiento de 

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

 

• Hipótesis específicas 

• Hipótesis específica 1 (Permeabilidad) 

Hipótesis nula (H₀): 

La adición de silano hidrolizado no produce una reducción significativa de la 

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

 

Hipótesis alternativa (H₁): 

La adición de silano hidrolizado reduce significativamente la permeabilidad del 

suelo natural en el fondo y taludes del reservorio. 

 

• Hipótesis específica 2 (Compactación) 

Hipótesis nula (H₀): 

La adición de silano hidrolizado no influye significativamente en el grado de 

compactación natural del suelo del fondo y taludes del reservorio. 

 

Hipótesis alternativa (H₁): 

La adición de silano hidrolizado influye significativamente en el grado de 

compactación natural del suelo del fondo y taludes del reservorio. 

 

• Hipótesis específica 3 (Características físicas) 

Hipótesis nula (H₀): 

La adición de silano hidrolizado no influye significativamente en las características 

físicas del suelo del fondo y taludes del reservorio. 

 

Hipótesis alternativa (H₁): 

La adición de silano hidrolizado influye significativamente en las características 

físicas del suelo del fondo y taludes del reservorio. 
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4.3 Descripción ética de la investigación  

a) Consentimiento informado: 

Se obtuvo el consentimiento informado de los participantes de la investigación, a quienes 

se les explicó de manera clara y comprensible los objetivos del estudio, así como los 

posibles beneficios y riesgos derivados de su participación. 

 

b) Confidencialidad de los datos: 

Se garantizó la confidencialidad de la información proporcionada por los participantes, 

asegurando que los datos personales no serían divulgados sin su consentimiento y que 

serían utilizados exclusivamente con fines académicos y de investigación. 

 

c) Imparcialidad y objetividad: 

La recolección y el análisis de los datos se realizaron con imparcialidad y objetividad, 

evitando cualquier tipo de sesgo que pudiera influir en los resultados o conclusiones de 

la investigación. 

 

d) Respeto a la autonomía y dignidad de los participantes: 

Se respetó la autonomía y dignidad de los participantes, garantizando su participación 

voluntaria y el respeto a sus opiniones, decisiones y puntos de vista durante todo el 

proceso de investigación. 

 

e) Beneficencia y no maleficencia: 

La investigación se desarrolló procurando generar beneficios para la administración 

tributaria de Panamá y para la sociedad en general, asegurando que no se causara daño 

alguno a los participantes ni a terceros. 

 

f) Transparencia y rendición de cuentas: 

El proceso de investigación se llevó a cabo con transparencia, proporcionando 

información clara y precisa sobre los métodos empleados, los resultados obtenidos y las 

conclusiones alcanzadas. 

 

g) Protección de los derechos humanos: 

Se garantizó el cumplimiento de los principios éticos y legales vigentes en materia de 

derechos humanos, evitando cualquier forma de discriminación y asegurando la 

protección integral de los derechos de los participantes. 
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4.4 Población y muestra  

La población de la presente investigación 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, región Apurímac. Esta población comprende la totalidad del 

material edáfico 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 infiltración. 

 

La muestra estuvo conformada por unidades experimentales de suelo natural evaluadas tanto 

en el fondo como en el talud del reservorio. Cada unidad experimental correspondió a un área 

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 

l/m²), dosificación de 1.25 L/m² y dosificación de 1.50 L/m². 

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 área aproximada de 1.00 m², 

seleccionada mediante excavación y delimitación controlada, asegurando condiciones 

homogéneas del suelo natural previo a la aplicación del silano hidrolizado. Las unidades 

experimentales fueron sometidas a ensayos de permeabilidad en campo, así como a pruebas 

de compactación natural y caracterización física del suelo, antes y después de la aplicación 

del tratamiento. 

 

El proceso de selección de la muestra se enmarcó en un muestreo no probabilístico por 

conveniencia, dado que los puntos de evaluación fueron definidos estratégicamente en zonas 

representativas y críticas del reservorio, principalmente en sectores con mayor contacto con 

el agua y mayor probabilidad de infiltración. Este tipo de muestreo es adecuado en 

investigaciones experimentales de campo, donde las condiciones físicas del terreno 

condicionan la selección 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, estadística y operativa de los resultados obtenidos 

en la presente investigación. 

4.5 Procedimiento   

La investigación se desarrolló siguiendo una secuencia sistemática de etapas, orientadas a 

evaluar el efecto del silano hidrolizado sobre la permeabilidad del suelo natural del reservorio 

de Haquira. 

 

a) Reconocimiento y preparación del área de estudio 

• Se identificó y delimitó el terreno donde se excavó el reservorio, ubicándolo en el 

distrito de Haquira, provincia de Cotabambas 

• Se realizó una caracterización preliminar del suelo natural del fondo y los taludes, 

describiendo su textura, contenido de humedad y estado inicial 

 

b) Excavación y acondicionamiento del reservorio 

• Se llevó a cabo la excavación del reservorio en suelo natural, definiendo fondo y taludes 

de acuerdo con las dimensiones proyectadas 

• Se nivelaron las superficies y se tomaron registros fotográficos y métricos de las 

condiciones iniciales 

 

c) Ensayos preliminares de campo 

• En el reservorio excavado se realizaron pruebas de permeabilidad del suelo natural 

antes de aplicar el silano hidrolizado, mediante pruebas de infiltración directa y llenado 

parcial de agua 

• Se registraron los tiempos de infiltración y el comportamiento de las filtraciones en el 

fondo y los taludes 

 

d) Aplicación del silano hidrolizado 

• Se preparó la solución de silano hidrolizado según las recomendaciones técnicas del 

fabricante 

• El producto se aplicó directamente sobre el suelo del fondo y los taludes mediante 

aspersión y/o impregnación 

• Se dejó actuar durante el tiempo necesario para permitir su adecuada penetración en el 

material 
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e) Ensayos posteriores de campo 

• Tras la aplicación del silano, el reservorio se llenó con agua en condiciones controladas 

• Se monitoreó el nivel de agua durante un periodo definido, registrando las pérdidas por 

infiltración en el fondo y los taludes 

• Los resultados obtenidos fueron comparados con los datos previos al tratamiento 

 

f) Ensayos de laboratorio complementarios 

• Paralelamente, se analizaron muestras extraídas del fondo y taludes del reservorio para 

determinar propiedades físicas y de permeabilidad en condiciones controladas 

• Estos ensayos permitieron contrastar y validar los resultados observados en campo 

 

g) Análisis y sistematización de resultados 

• Los datos obtenidos en campo y laboratorio fueron organizados en cuadros y gráficos 

comparativos 

• Se evaluó la variación en los coeficientes de permeabilidad antes y después de la 

aplicación del silano hidrolizado 

• Finalmente, se estableció la influencia del tratamiento sobre la impermeabilización del 

reservorio de Haquira 

 

4.5.1 Ubicación del estudio de permeabilidad 

El ensayo in situ sobre el fondo y los taludes del reservorio de suelo natural se desarrolló 

en el distrito de Haquira, provincia de Cotabambas, departamento de Apurímac. La 

ubicación geográfica exacta se encuentra en coordenadas UTM: 14°13'12"S, 

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

 
Figura 3 —  Distrito de Haquira, lugar exacto donde llevar a cabo la   

investigación 
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4.5.2 Extracción de la muestra del suelo natural  

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

propósito de realizar los ensayos de laboratorio correspondientes. Las propiedades 

analizadas incluyeron: 

• Granulometría del suelo, para determinar la distribución de tamaños de partículas 

(ASTM C 136) 

• Límites de Atterberg, que permiten evaluar la plasticidad del suelo (ASTM D 

4318) 

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

• 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 análisis. 

 

4.5.3 Caracterización del suelo  

•   Ensayo de granulometría 

El ensayo de granulometría se realiza con el fin de caracterizar la distribución de 

tamaños de partículas del suelo, lo cual es fundamental para evaluar su capacidad 

de compactación, drenaje y resistencia mecánica. Los resultados obtenidos 

permiten determinar parámetros esenciales para el diseño y la ejecución de obras 

sobre el suelo, siguiendo los procedimientos establecidos en las normas técnicas 

correspondientes. Los datos se presentan posteriormente en cuadros comparativos, 

según lo estipulado por las normas aplicables. 

                      Tabla 6 — Límites de la clasificación del agregado fino 

ESPECIFICACIÓN DE TAMIZ  PORCENTAJE QUE PASA (%) 

9.50 mm 100.00 

4.75 mm (N° 4) 95.00 a 100.00 

2.36 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 — Parámetros de la clasificación del agregado grueso 

HUSO TAMAÑO 

MAXIMO 
NOMINAL 

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS 
100.00 mm 
(4 in.) 

90.00 mm 
(3 ½ in.) 

75.00 mm 
(3 in.) 

63.00 mm 
(2 ½ in.) 

50.00 mm 
(2 in.) 

37.50 mm (1 
½ in.) 

25.00 mm (1 
in.) 

19.00 mm  ( ¾ 
in.) 

12.50 mm 
(1/2 in.) 

9.50 mm 
(3/8 in.) 

4.75 mm (N° 4) 2.36 mm (N° 8) 1.18 mm (N° 
16) 

300.00 um 
(N° 50) 

1.00 90.00 mm a 
37.50 mm ( 3 ½ 
a 1 ½ in.) 

100.00 90.00a 
100.00 

- 25.00 a 
60.00 

- 0.00 a 15.00 - 0.00 a 5.00 - - - - - - 

2.00 63.00 mm a 
37.50 mm ( 2 ½ 
a 1 ½ in.) 

- - 100.00 90.00 a 
100.00 

35.00 a 
70.00 

0.00 a 15.00 - 0.00 a 5.00 - - - - - - 

3.00 50.00 mm a 
25.00 mm ( 2 a 
1 in.) 

- - - 100.00 90.00 a 
100.00 

35.00 a 
70.00 

0.00 a 
15.00 

- 0.00 a 
5.00 

- - - - - 

357.00 50.00 mm a 
4.75 mm ( 2 in. a 
N° 4) 

- - - 100.00 95.00 a 
100.00 

- 35.00 a 
70.00 

- 10.00 a 
30.00 

- 0.00 a 5.00 - - - 

4.00 37.50 mm a 
9.00 mm ( 1 1/2 
in. a ¾ in.) 

- - - - 100.00 95.00 a 
100.00 

20.00 a 
55.00 

0.00 a 15.00 - 0.00 a 
5.00 

- - - - 

467.00 37.50 mm a 
4.75 mm ( 1 1/2 
in. a N° 4) 

- - - - 100.00 95.00 a 
100.00 

- 35.00 a 
70.00 

- 10.00 a 
30.00 

0.00 a 5.00 - - - 

5.00 25.00 mm a 
12.50 mm (1 a ½ 
in.) 

- - - - - 100.00 90.00 a 
100.00 

20.00 a 
55.00 

0.00 a 
10.00 

0.00 a 
5.00 

- - - - 

56.00 25.00 mm a 
9.50 mm (1 a 
3/8 in.) 

- - - - - 100.00 90.00 a 
100.00 

40.00 a 
85.00 

10.00 a 
40.00 

0.00 a 
15.00 

0.00 a 5.00 - - - 

57.00 25.00 mm a 
4.75 mm (1 in. a 
N° 4) 

- - - - - 100.00 90.00 a 
100.00 

- 25.00 a 
60.00 

- 0.00 a 10.00 0.00 a 5.00 - - 

6.00 19.00 mm a 
9.50 mm (3/4 a 
3/8 in.) 

- - - - - - 100.00 90.00 a 
100.00 

20.00 a 
55.00 

0.00 a 
15.00 

0.00 a 5.00 - - - 

67.00 19.00 mm a 
4.75 mm (3/4 in. 
a N° 4) 

- - - - - - 100.00 90.00 a 
100.00 

- 20.00 a 
55.00 

0.00 a 10.00 0.00 a 5.00 - - 

7.00 12.50 mm a 
4.75 mm (1/2 in. 
a N° 4) 

- - - - - - - 100.00 90.00 a 
100.00 

40.00 a 
70.00 

0.00 a 15.00 0.00 a 5.00 - - 

8.00 9.50 mm a 2.56 
mm (3/8 in. a N° 
8) 

- - - - - - - - 100.00 85.00 a 
100.00 

10.00 a 30.00 0.00 a 10.00 0.00 a 5.00 - 

89.00 9.50 mm a 1.18 
mm (3/8 in. a N° 
16) 

- - - - -   - - 100.00 90.00 a 
100.00 

20.00 a 55.00 5.00 a 30.00 0.00 a 
10.00 

0.00 a 
5.00 

9.00 4.75 mm a 1.18 
mm (N° 4  a N° 
16) 

- - - - - - - - - 100.00 85.00 a 100.00 10.00 a 40.00 0.00 a 
10.00 

0.00 a 
5.00 

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

• Secado de la muestra de suelo en un horno a 110.00 °C ± 5.00 °C hasta peso 

constante 

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

decrecientes 

• Se agita la muestra mecánicamente o manualmente durante 10.00 a 15.00 minutos 

• Se pasa el material retenido en cada tamiz y se calcula el porcentaje de partículas 

que pasa a través de cada uno 

• Se grafica la curva granulométrica en función del tamaño de las partículas 

 

• Ensayo de contenido de humedad del suelo  

El contenido de humedad de un suelo es la cantidad de agua presente en una muestra 

en relación con su peso seco, se expresa como un porcentaje y es un parámetro clave 

para determinar su comportamiento en su propiedad mecánica, compactacion y 

estabilidad.  

 

• Normas técnicas aplicadas  

Para la determinación del contenido de humedad del suelo, se empleó la norma 

ASTM D 2216 – Método estándar para la determinación 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 

• Para la ejecución del ensayo se utilizaron los siguientes materiales y equipos: 

• Balanza de precisión, para medir la masa de las muestras 

• Horno de secado, calibrado a 105 ± 5 °C, para eliminar el contenido de agua 

de la muestra 

• Recipientes metálicos con tapa, para contener las muestras durante el secado 

• Espátula o cuchara, para manipular el suelo sin contaminar la muestra 

• Guantes y elementos de seguridad, para proteger al operador durante la 

manipulación del material y el uso del horno 
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• Procedimiento del ensayo de contenido de humedad  

• Paso 1: toma de la muestra 

• Se extrae una muestra representativa del suelo 

• Si el suelo es granular (arena o grava), se requiere un mínimo de 500.00 g 

• Si el suelo es cohesivo (arcilla, limo), se usa entre 30.00 g y 100.00 g 

• Se deposita en un recipiente metálico con una tapa para evitar perdida de 

humedad 

 

• Paso 2: pesaje inicial (peso húmedo) 

• Se pesa el recipiente vacío y se registra como Pr 

• Se pesa el recipiente con la muestra húmeda y se registra como Prh 

• Se calcula el peso de la muestra húmeda 

Ph = Prh − Pr 

• Paso 3: secado en horno  

• Se introduce el recipiente con la muestra en el horno a 105.00 ± 5.00°C por 

24 horas 

 

• Paso 4: peaje final  

• Se retira la muestra del horno y se deja enfriar en desecador para evitar la 

absorción de humedad 

• Se pesa nuevamente el recipiente con la muestra Prs 

• Se calcula el peso seco de la muestra 

Ps = Prs − Pr 

• Cálculo del contenido de humedad (w) 

w =
Ph − Ps

Ps
x100 

Donde:  

• Ph= peso de la muestra húmeda (g) 

• Ps= peso de la muestra seca (g) 

• W= contenido de humedad (%) 
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 Tabla 8 — Rango de contenido de humedad según 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 orgánicos >80.00 % 

          FUENTE: FAO y Fertilab 

• Ensayo de límites de Atterberg  

• Normas técnicas aplicadas  

• ASTM D4318 – Método estándar para límites de Atterberg 

• NTP 339.129: Suelos. Método de ensayo para determinar el límite líquido, 

límite plástico e índice de plasticidad de suelos 

 

• Procedimiento del ensayo de límites de Atterberg 

• Ensayo de limite líquido (LL) 

• Objetivo: Determinar la humedad en la cual el suelo pasa del estado plástico 

al estado líquido.  

 

• Materiales y equipos  

• Dispositivo de copa de Casagrande con base de caucho 

• Espátula metálica 

• Cuchilla ranurada o herramienta de corte 

• Balanza con precisión de 0.01 g 

• Horno desecado a 105.00 ± 5.00°C 

• Recipiente para secado 

 

• Procedimiento  

a) Preparación de la muestra:  

• Secar la muestra de suelo al aire y tamizarla con el tamiz N° 40 

• Agregar agua lentamente hasta formar una pasta homogénea 
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b) Ensayo con la Copa de Casagrande:  

• Colocar la pasta desuelo con la copa nivelarla 

• Dividir la muestra con la cuchilla formando una ranura de 2 mm de ancho 

en el fondo 

• Girar la manivela de la copa a 2.00 golpes por segundo hasta que la ranura 

se cierre en 12.00 mm de longitud 

• Registrar el número de golpes requeridos 

 

c) Medición de humedad:  

• Tomar una muestra de suelo en un recipiente, pesarla y secarla en horno 

• Determinar la humedad con la fórmula: 

 

W =
(Phumedo − Pseco)

Pseco
x100 

 

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

 

d) Calculo del límite liquido: 

• Graficar contenido de humedad (%) vs número de golpes en escala 

logarítmica 

• Interpretar la humedad correspondiente a 25.00 golpes  (limite 

liquido) 

 

• Ensayo de limite plástico (LP) 

• Objetivo: Determinar la humedad en la cual el suelo pasa de estado semisólido 

a plástico.  

• Materiales y equipos  

• Superficie de vidrio o metal para modelado 

• Regla graduada de 3.00 mm de precisión 

• Recipiente pasa secado 

• Balanza y horno desecado 

• Procedimiento  

a) Preparación de la muestra: 

• Tomar una porción de suelo con agua suficiente para que sea moldeable 
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b) Moldeo del hilo desuelo: 

• Amasar la muestra y formar un hilo cilíndrico de 3.00 mm de diámetro 

sobre una superficie 

• Si el hilo se rompe antes de llegar a 3.00 mm de diámetro, el suelo está 

demasiado seco (añadir agua y repetir) 

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

 

c) Medición de humedad: 

• Secar la muestra en el horno y calcular la humedad con la fórmula 

contenido de humedad 

• Este valor es el límite plástico (LP) 

 

d) Cálculo del índice de plástico (IP): 

IP = LL − LP 

Donde:  

• LL= limite líquido. 

• LP= limite pastico. 

• IP=índice de plasticidad.  

      Tabla 9 — Clasificación de índice de plasticidad según el SUCS 

Índice de plasticidad Clasificación del suelo 

IP>17.00% Arcillas de alta plasticidad 

7.00%≤ IP ≤ 17.00% Arcillas de baja a media plasticidad 

IP<7.00% Limos de baja plasticidad 

LP no existe (NP) Suelo no plástico 

                                 FUENTE: ASTM D2487 
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4.5.4 Evaluación de permeabilidad  

• Proporciones de dosis de silano hidrolizado  

Para la evaluación 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 infiltración se presenta en la siguiente tabla: 

Tabla 10 — Proporciones de dosis de silano hidrolizado 

Dosificación de silano  Dosis de silano hidrolizado 

0.00 L/m² Control  

1.25 L/m² 8.23 ml/ m² 

1.50 L/m² 9.88 ml/ m² 

• Proporciones para el ensayo de infiltración 

El silano hidrolizado se preparó a partir del prosil, en una proporción de 1:5 ml, 

según las recomendaciones del fabricante. De esta manera, para una dosificación 

de 1.25 L/m² se obtuvo una dosis efectiva de 8.23 ml/m², mientras que para la 

dosificación de 1.50 L/m² la dosis equivalente fue de 9.88 ml/m². 

 

La aplicación se realizó sobre el área determinada por el método del doble anillo, 

con un diámetro de 30 cm, conforme a la norma ASTM D3385. Esto permitió 

garantizar la uniformidad del tratamiento y evaluar de manera precisa la 

influencia del silano hidrolizado sobre la tasa de infiltración y permeabilidad del 

suelo. 

   

• Procedimiento del ensayo de método de doble anillo  

• Sitio de prueba: 

• Se establecieron los estratos del suelo a analizar a partir del perfil del suelo 

determinado mediante la clasificación 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. 
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• La prueba requiere un área mínima de 3.00 × 3.00 m, accesible para la 

movilización de equipo y, de ser necesario, de un camión de apoyo. 

• El sitio de prueba debe encontrarse nivelado, o bien, debe prepararse una 

superficie nivelada para garantizar condiciones adecuadas de medición. 

• Cuando se desea conocer la tasa de infiltración 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 aplicó con cinco réplicas tanto en el fondo como en los taludes 

del reservorio. La asignación de las réplicas se realizó 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 combinación de dosis y ubicación del ensayo permitió obtener 

múltiples mediciones independientes, facilitando un análisis estadístico robusto de la 

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

 

• Norma aplicable 

Para la determinación de la tasa de infiltración del suelo en campo, se empleó la 

norma ASTM D3385 – Método de prueba estándar para la tasa de infiltración de 

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

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

mediante un infiltrómetro de doble anillo, proporcionando información clave 

sobre la permeabilidad y el comportamiento hidráulico del suelo en condiciones 

naturales. 

• Materiales y equipos  

• Reloj o cronómetro. 

• Nivel de mano. 

• Termómetro. 

• Martillo de goma (mazo). 

• Materiales de grabación. 

• Taladro de mano. 

• Válvulas de flotador. 
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4.6 Técnica e instrumentos 

Para esta investigación se empleó la técnica de observación, utilizada tanto durante la ejecución 

de los ensayos de laboratorio como en la recolección de datos en campo. Esta técnica permitió 

monitorear de manera directa el comportamiento del suelo en el fondo y taludes del reservorio, 

asegurando un registro sistemático de los resultados obtenidos. La observación 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 específicos, que constituyen 

instrumentos científicos diseñados para recopilar información técnica detallada y organizada. 

Estos formularios permiten registrar mediciones, especificaciones, procedimientos y otros 

datos relevantes de manera sistemática, asegurando la precisión necesaria para análisis 

posteriores, (Acosta Montedoro, 2023). 

 

• Instrumento para la variable dependiente: Impermeabilización del fondo y talud de 

reservorio 

• Ficha técnica del instrumento: 

• Nombre: Matriz resumen de los datos obtenidos de los formularios técnicos específicos 

• Autor: Dr. Marcos Walter Acosta Montedoro, ingeniero CIP, científico y experto en 

diseño de instrumentos de recolección de información técnica, catedrático y expositor 

• Año: 2023 

• Procedencia: Elaboración propia 

• Número de ítems: 20 ítems (5 x 4) 

• Tiempo de aplicación: No estimado 

• Tipo de escala: Numérica 

• Dimensiones: 3 dimensiones 

• Validación: Criterio de juicio de expertos 

• Población objetivo: Reservorios de almacenamiento de agua en suelo natural del 

distrito de Haquira, provincia de Cotabambas, departamento de Apurímac, año 2024 

• Objetivo: Medir la variable dependiente impermeabilización 

• Calificación: No se asigna 
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Este instrumento permitió documentar y sistematizar los resultados obtenidos en los ensayos 

de laboratorio y en campo, asegurando que la información recopilada fuera precisa y 

organizada, para su posterior análisis en relación con la impermeabilización del reservorio. 

 

4.7 Análisis estadístico  

Para esta investigación se emplearon técnicas estadísticas que permiten evaluar y comparar la 

permeabilidad del suelo en el fondo y taludes del reservorio antes y después de la aplicación 

de silano hidrolizado. Se realizó un análisis unifactorial considerando como factor las distintas 

dosificaciones de silano y la variable dependiente tasa de infiltración del suelo. A continuación, 

se describen los procedimientos estadísticos aplicados y su justificación. 

 

Para el análisis estadístico de los datos se aplicó el análisis de varianza (ANOVA) con un nivel 

de significancia de 0.05, previa verificación de los supuestos estadísticos. La normalidad de los 

datos y la homogeneidad de varianzas entre los tratamientos fueron evaluadas, esta última 

mediante la prueba de Levene. El cumplimiento de estos supuestos permitió validar la 

aplicación del ANOVA para comparar los efectos de las diferentes dosificaciones de silano 

hidrolizado. 

 

4.7.1 Media aritmética ( 𝑥̅ ) 

La media aritmética se utilizó para representar el valor promedio de infiltración de cada 

tratamiento de silano aplicado. Este indicador resume los datos y permite comparaciones 

directas entre tratamientos. Se calcula mediante la fórmula: 

𝑥̅ =
∑ 𝑥𝑖

𝑛
 

 

donde 𝑥𝑖 es cada observación y n el número de réplicas. 

 

4.7.2 Varianza (𝑺𝟐) y desviación estándar (𝒔) 

La varianza y la desviación estándar se emplearon para evaluar la dispersión de los datos 

en cada tratamiento. Estos indicadores permiten determinar la consistencia de los 

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

 

𝑺𝟐 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑛

𝑖

𝑛−1
 ,    𝑠 = √𝑺𝟐 
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Donde: 

• 𝑺𝟐: Varianza muestral 

• 𝑥̅: Media aritmética 

• 𝑛: Tamaño de la muestra 

 

4.7.3 Prueba de normalidad 

Se requiere que los datos sigan una distribución normal. Por ello, se realiza la prueba de 

Shapiro – Wilk usando IBM SPSS Statistics Base 26. 

a) Hipótesis: 

• 𝐻0: Los datos se distribuyen normalmente 

• 𝐻1: Los datos no se distribuyen normalmente 

b) Nivel de significancia: α=0.05 

c) Criterio de decisión: 

• Si p ≥ 0.05, se acepta 𝐻0 y se considera que los datos son normales 

• Si p < 0.05, se rechaza 𝐻0 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 hipótesis: 

a) 𝐻0: Las varianzas son iguales entre grupos 

b) 𝐻1: Las varianzas no son iguales 

c) Nivel de significancia: α=0.05 

d) Criterio de decisión: 

• Si p ≥ 0.05, se acepta 𝐻0 y se cumple homocedasticidad 

• Si p < 0.05, se rechaza 𝐻0 y se debe considerar un análisis no paramétrico o 

transformación de datos 

 

4.7.5 ANOVA unifactorial 

ANOVA unifactorial para comparar las medias de infiltración entre las tres 

dosificaciones de silano (control, 1.25 L/m² y 1.50 L/m²). 

a) Hipótesis: 

• 𝐻0: Las medias de los tratamientos son iguales (μ1 = μ2 = μ3) 

• 𝐻α: Al menos dos medias difieren entre sí 
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b) Supuestos para ANOVA: 

• Normalidad de las distribuciones 

• Independencia de las observaciones 

• Homocedasticidad (varianzas iguales) 

 

4.7.6 Prueba post hoc (Tukey) 

La prueba de Tukey para determinar qué tratamientos difieren entre sí en cuanto a la 

infiltración. Esto permitió identificar la dosis de silano que produjo un efecto 

significativo sobre la impermeabilización. 

 

1.  Validez 

Es posible garantizar la validez de un instrumento de investigación científica 

verificando que esté diseñado 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 ítems. 

 

Los especialistas que participan en esta validación deben contar con habilidades 

específicas, como experiencia en investigación científica, conocimiento en 

validación de instrumentos y comprensión profunda de la materia objeto de estudio; 

generalmente poseen grado de maestría o doctorado. 

 

La construcción del instrumento depende del tipo de investigación (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 

adecuación, (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 

Montedoro 

100.00% Aplicables 

Dr. Jenry Salazar Garcés 100.00% Aplicables 

Dra. Martha Rocío 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 verificación (lista de chequeo o check list), un formulario 

técnico específico 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). 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

5.1 Análisis 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 evaluó la capacidad de impermeabilización del suelo natural 

mediante el ensayo de infiltración con doble anillo, siguiendo los procedimientos 

establecidos por la norma ASTM D3385. Este ensayo permitió medir la velocidad de 

infiltración del agua y clasificar el grado de impermeabilización del suelo en el fondo y 

los taludes del reservorio, antes y después de la aplicación 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 infiltración sin tratamiento en fondo de reservorio 

Ensayo Estructura 
Dosificación 

silano (L/m²) 

Δh 

total 

(cm) 

Tiempo 

(h) 

Infiltración 

promedio 

(cm/h) 

Clasificación 

según ASTM 

D3385 

1 

Fondo de 

reservorio  

0.00 

  

7.67 3.00 2.56 Alta infiltración 

2 7.57 3.00 2.52 Alta infiltración 

3 8.53 3.00 2.84 Alta infiltración 

4 6.66 3.00 2.22 Alta infiltración 

5 7.98 3.00 2.66 Alta infiltración 

La infiltración promedio (cm/h) 2.56 cm/h 
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Tabla 13 — Datos de infiltración sin tratamiento en talud de reservorio 

Ensayo Estructura 
Dosificación 

silano (L/m²) 

Δh total 

(cm) 

Tiempo 

(h) 

Infiltración 

promedio 

(cm/h) 

Clasificación 

según ASTM 

D3385 

1 

Talud de 

reservorio  
0.00  

6.81 3.00 2.27 
Infiltración 

moderada-alta 

2 8.00 3.00 2.67 
Infiltración 

alta 

3 7.13 3.00 2.38 
Infiltración 

moderada-alta 

4 6.11 3.00 2.04 
Infiltración 

moderada-alta 

5 7.24 3.00 2.41 
Infiltración 

moderada-alta 

La infiltración promedio (cm/h) 2.35 cm/h 

 

Los resultados de infiltración sin tratamiento muestran que el suelo natural del fondo del 

reservorio tiene una infiltración promedio de 2.56 cm/h, mientras que el talud presenta un 

promedio ligeramente menor de 2.35 cm/h, ambos indicando alta permeabilidad según la 

norma ASTM D3385. Esto evidencia que, en su estado natural, el suelo permite un rápido 

paso del agua, siendo el fondo ligeramente más permeable que el talud, probablemente por 

su mayor densidad y uniformidad. La variación entre los ensayos individuales refleja la 

heterogeneidad del suelo y la influencia de la pendiente en la capacidad de retención del 

talud. En conjunto, estos datos establecen una línea base que confirma que el reservorio 

requiere un tratamiento con aditivos impermeabilizantes, como el silano hidrolizado, para 

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

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

Ensayo Estructura 
Dosificación 

silano (L/m²) 

Δh 

total 

(cm) 

Tiempo 

(h) 

Infiltración 

promedio 

(cm/h) 

Clasificación 

según ASTM 

D3385 

1 

Fondo de 

reservorio  
1.25  

2.62 3.00 0.87 Baja infiltración 

2 3.16 3.00 1.05 Baja infiltración 

3 2.81 3.00 0.94 Baja infiltración 

4 2.26 3.00 0.75 Baja infiltración 

5 2.23 3.00 0.74 Baja infiltración 

La infiltración promedio (cm/h) 0.87 cm/h 
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Tabla 15 — Datos de infiltración con tratamiento de 1.25 L/m2 en talud 

Ensayo Estructura 
Dosificación 

silano (L/m²) 

Δh 

total 

(cm) 

Tiempo 

(h) 

Infiltración 

promedio 

(cm/h) 

Clasificación 

según ASTM 

D3385 

1 

Talud de 

reservorio  
1.25  

4.21 3.00 1.40 
Infiltración 

moderada 

2 3.54 3.00 1.18 
Infiltración 

moderada 

3 4.10 3.00 1.37 
Infiltración 

moderada 

4 3.49 3.00 1.16 
Infiltración 

moderada 

5 3.42 3.00 1.14 
Infiltración 

moderada 

La infiltración promedio (cm/h) 1.25 cm/h 

 

Con la aplicación de 1.25 L/m² de silano hidrolizado, se observa una reducción significativa 

de la infiltración en comparación 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 según ASTM D3385. Estos resultados muestran que el aditivo mejora la 

capacidad de impermeabilización, siendo más 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 reducción de infiltración. La consistencia de los datos 

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

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

la infiltración sin alterar drásticamente las condiciones físicas del suelo. 

 

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

Ensayo Estructura 
Dosificación 

silano (L/m²) 

Δh 

total 

(cm) 

Tiempo 

(h) 

Infiltración 

promedio 

(cm/h) 

Clasificación 

según ASTM 

D3385 

1 

Fondo de 

reservorio  
1.50  

0.15 3.00 0.05 
Muy baja 

infiltración 

2 0.10 3.00 0.03 
Muy baja 

infiltración 

3 0.06 3.00 0.02 
Muy baja 

infiltración 

4 0.06 3.00 0.02 
Muy baja 

infiltración 

5 0.05 3.00 0.017 
Muy baja 

infiltración 

La infiltración promedio (cm/h) 0.03 cm/h 
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Tabla 17 — Datos de infiltración con tratamiento de 1.50 L/m2 en talud 

Ensayo Estructura 
Dosificación 

silano (L/m²) 

Δh 

total 

(cm) 

Tiempo 

(h) 

Infiltración 

promedio 

(cm/h) 

Clasificación 

según ASTM 

D3385 

1 

Talud de 

reservorio  
1.50  

0.15 3.00 0.05 
Muy baja 

infiltración 

2 0.06 3.00 0.02 
Muy baja 

infiltración 

3 0.14 3.00 0.047 
Muy baja 

infiltración 

4 0.06 3.00 0.02 
Muy baja 

infiltración 

5 0.05 3.00 0.017 
Muy baja 

infiltración 

La infiltración promedio (cm/h) 0.03 cm/h 

 

Con la aplicación de 1.50 L/m² de silano hidrolizado, la infiltración en el reservorio se 

reduce de manera drástica, alcanzando un promedio de 0.03 cm/h tanto en el fondo como 

en el talud, lo que se clasifica como muy baja infiltración según ASTM D3385.  

 

Esto evidencia que esta dosis logra prácticamente eliminar el flujo de agua a través del suelo 

tratado, mostrando una eficacia superior a la observada con 1.25 L/m², y proporciona un 

control óptimo de la permeabilidad en ambas estructuras.  

 

Los resultados consistentes entre los ensayos indican que la impregnación fue uniforme y 

estable, logrando una impermeabilización efectiva y sostenida, independiente de la 

topografía del reservorio. 

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

FONDO DE RESERVORIO 

Dosificación silano (L/m²) Infiltración promedio (cm/h) 

0 .00 2.56 

1.25 0.87 

1.50 0.03 
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Figura 4 — Gráfico de comparación dosificación vs infiltración 

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

TALUD DE RESERVORIO 

Dosificación silano (L/m²) Infiltración promedio (cm/h) 

0.00 2.35 

1.25 1.25 

1.50 0.03 

 

 
Figura 5 — Gráfico de comparación dosificación vs infiltración 
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El análisis de los resultados de infiltración en el fondo y talud del reservorio muestra 

claramente que el incremento de la dosificación de silano hidrolizado reduce 

significativamente la permeabilidad del suelo. En el fondo, la infiltración promedio 

disminuye de 2.56 cm/h sin tratamiento a 0.87 cm/h con 1.25 L/m² y alcanza un mínimo  

de 0.03 cm/h con 1.50 L/m², 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 gráficos comparativos reflejan de manera visual esta tendencia, evidenciando que el 

tratamiento con silano hidrolizado logra una impermeabilización progresiva y efectiva, 

siendo la dosis de 1.50 L/m² la más eficiente para controlar la infiltración en ambas 

estructuras del reservorio. 

 

b) Objetivo 2. Determinar la influencia de silano hidrolizado en el grado de compactación 

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 

compactación promedio (83.08%), alcanzado con una humedad natural de 7.4% y una 

densidad de campo de 1.77 g/cm³, lo que indica una condición favorable de compactación 

natural en el fondo y taludes del reservorio.  

Con la aplicación de silano hidrolizado a dosificaciones de 1.25 y 1.50 L/m², se observa 

un incremento del contenido de humedad hasta 10.0% y 10.5%, respectivamente, 

acompañado de una disminución de la densidad de campo a 1.72 g/cm³ y del grado de 

compactación a valores cercanos al 81%.  

Esta tendencia muestra que el silano hidrolizado no mejora la compactación natural del 

suelo, sino que tiende a reducir la eficiencia de densificación, efecto asociado 

principalmente al aumento de humedad generado por el aditivo, por lo que su influencia 

en la compactación resulta desfavorable, aun cuando sea efectivo en la reducción de la 

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

fondo del reservorio 

Condición 
Densidad 

húmeda (g/cm³) 

Humedad 

(%) 

Densidad 

de campo 

(g/cm³) 

% 

Compactación 

promedio 

Fondo sin tratamiento 1.90 7.40 1.77 83.08% 

Fondo con 1.25 L/m² 1.90 10.00 1.72 80.98% 

Fondo con 1.50 L/m² 1.90 10.50 1.72 80.86% 

     

El resumen muestra una comparación clara: el suelo sin tratamiento tiene la mayor 

compactación (83.08%), mientras que los tratamientos reducen el grado a alrededor de 

81.00%. Esto evidencia que, en condiciones de fondo, los aditivos líquidos disminuyen la 

densificación natural del suelo en lugar de mejorarla. 

 
Figura 6 —Gráfico de comparación dosificación vs grado de compactado en el    

fondo 

La tabla muestra que el talud del reservorio presenta, en condición natural sin tratamiento, 

una densidad seca promedio de 1.42 g/cm³ y un grado de compactación de 66.72%, 

alcanzados con una humedad de 7.40%, lo que refleja una compactación 

significativamente menor en comparación con el fondo del reservorio, debido a la 

geometría y condiciones propias del talud. Con la aplicación de silano hidrolizado a 

dosificaciones de 1.25 y 1.50 L/m², el contenido de humedad se incrementa hasta 10.00% 

y 10.50%, respectivamente, generando una disminución progresiva de la densidad seca a 

1.39 g/cm³ y 1.38 g/cm³, y del grado de compactación a 65.27% y 64.96%.  
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Estos resultados evidencian que, al igual que en el fondo, la incorporación del silano 

hidrolizado en el talud no mejora el grado de compactación natural del suelo, sino que 

produce una leve pero constante reducción, asociada principalmente al aumento del 

contenido de humedad y a la menor capacidad de densificación propia de esta zona del 

reservorio. 

 

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

talud de reservorio 

Condición 

Densidad 

húmeda 

(g/cm³) 

Humedad 

(%) 

Densidad de 

campo (seca) 

(g/cm³) 

Compactación 

(%) 

Talud sin tratamiento 1.53 7.40 1.42 66.72% 

Talud con 1.25 L/m² 1.53 10.00 1.39 65.27% 

Talud con 1.50 L/m² 1.53 10.50 1.38 64.96% 

 

El resumen confirma que la mayor compactación 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 más marcado, mostrando una tendencia clara de 

disminución en la compactación. 

 

 

Figura 7 —  Gráfico de comparación dosificación vs grado de compactado en         

talud 
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c) Objetivo 3. Determinar la influencia de silano hidrolizado en las características físicas del 

suelo del fondo y talud de reservorio de almacenamiento de agua en suelo natural en el 

distrito de Haquira -2024 

 

Para la caracterización de las propiedades físicas iniciales del suelo natural del fondo y 

talud de reservorio, se realizaron ensayos de laboratorio que incluyeron análisis 

granulométrico, límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad y contenido de 

humedad, con la finalidad de identificar la clasificación y comportamiento del suelo antes 

de la aplicación de silano hidrolizado. Estos resultados constituyen la línea base para 

evaluar las variaciones en las características físicas del suelo y determinar la influencia del 

aditivo en su estructura y comportamiento geotécnico. 

 

Tabla 22 — Propiedades físicas y clasificación del suelo natural 

Límite líquido (LL): 

41.98 
Límite plástico (LP): 15.92 

Indice plástico (IP): 

26.10 

Clasificación (SUCS): 

GC 

% Grava: 

53.70 

Contenido de 

humedad (%) 

Pot. de 

expansión: 
Estable 

Clasificación 

(AASHTO): A-2-7 ( 0 ) 

% Arena: 

32.70 
7.43 CBR 0.1" (100%): 

Max. dens. seca: % Fino: 13.60 

Opt. cont. humedad: Cu:----- 
Índice de 

consistencia 

CBR 0.1" 

(95%):46.80 

             

El suelo presenta un tamaño máximo de partícula de 3”, con predominio de grava 

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

 

Según la clasificación SUCS, corresponde a un GC (grava arcillosa con arena), mientras 

que con AASHTO se clasifica como A-2-7 (0), típico de suelos granulares con finos de 

plasticidad media-alta. 
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Tabla 23 — Resumen del contenido de humedad según dosificación de silano 

hidrolizado 

Dosificación de silano 

(L/m²) 

Contenido de humedad 

promedio (%) 
Observación 

0.00 7.43 Humedad natural baja 

1.25 10.00 
Incremento moderado de 

humedad 

1.5 10.50 
Mayor retención de 

humedad 

 

La tabla evidencia que el contenido de humedad del suelo se incrementa progresivamente 

con el aumento de la dosificación de silano hidrolizado. En condición natural, sin 

tratamiento, el suelo presenta una humedad promedio de 7.43%, característica de un estado 

relativamente seco, favorable para una mayor compactación. Con la aplicación de 1.25 L/m² 

de silano, la humedad se eleva a 10.00%, lo que indica una mayor capacidad de retención 

de agua en la estructura del suelo.  

 

Al incrementar la dosificación a 1.50 L/m², el contenido de humedad alcanza 10.50%, 

confirmando que dosis mayores intensifican este efecto. Estos resultados demuestran que 

el silano hidrolizado modifica las condiciones hídricas del suelo, aumentando su humedad, 

lo cual explica la reducción observada en el grado de compactación y evidencia que el 

principal efecto del aditivo se manifiesta en la impermeabilización más que en la mejora de 

la densificación del suelo. 

 

Tabla 24 —  Resumen de los límites de consistencia del suelo según dosificación 

de silano hidrolizado 

Dosificación 

de silano 

(L/m²) 

Límite 

líquido, LL 

(%) 

Límite 

plástico, LP 

(%) 

Índice de 

plasticidad, IP 

(%) 

Clasificación de 

plasticidad 

0.00 42 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 dosificación de silano hidrolizado influye de manera moderada en 

los límites de consistencia del suelo. En condición natural, sin tratamiento, el suelo presenta 

un límite líquido de 42.0%, un límite plástico de 15.9% y un índice de plasticidad de 26.1%, 

lo que corresponde a una plasticidad media–alta, asociada a la presencia de finos arcillosos. 

Con la aplicación de 1.25 L/m² de silano, el límite líquido disminuye a 40.9%, mientras que 

el límite plástico se incrementa ligeramente a 16.3%, generando una reducción del índice 

de plasticidad a 24.6%.  

 

Esta tendencia se acentúa con la dosificación de 1.50 L/m², donde el índice 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 impermeabilización y no a la alteración de la estructura 

granulométrica del suelo. 

 

• Análisis 

Como se observa en los resultados obtenidos, a medida que aumenta la dosificación 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 

hipótesis planteada, según la cual el silano hidrolizado contribuye a reducir la permeabilidad 

del suelo, propiedad altamente beneficiosa para aplicaciones como la impermeabilización 

de reservorios de almacenamiento de agua. 

 

El coeficiente de permeabilidad constituye un parámetro fundamental para evaluar la 

efectividad del tratamiento, ya que valores menores de k representan una mayor capacidad 

de control de la infiltración. En este sentido, las dosificaciones de silano hidrolizado que 

presentan los valores más bajos de permeabilidad evidencian un mejor desempeño como 

agente impermeabilizante. 

 

Los resultados muestran que, para el reservorio evaluado, la dosificación óptima de silano 

hidrolizado es de 1.50 L/m², tanto en el fondo como en los taludes, al proporcionar la mayor 

reducción del coeficiente de permeabilidad y, por tanto, una menor pérdida de agua por 

infiltración. 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

 

 

- 70 de 149 - 

 

La determinación de la infiltración se realizó mediante el método del doble anillo, el cual 

permite evaluar la tasa de infiltración tanto en suelos superficiales como a determinadas 

profundidades, en superficies desnudas o con cobertura vegetal, dependiendo de las 

condiciones de evaluación. No obstante, este método presenta limitaciones, ya que no es 

aplicable en zonas donde el nivel freático se encuentra cercano a la superficie o existe una 

capa freática colgada, debido a la alteración del flujo vertical del agua. 

 

Desde el punto de vista geotécnico, el suelo estudiado presenta una granulometría 

predominantemente gruesa, compuesta por 53.70% de grava y 32.70% de arena, con un 

contenido de finos de 13.60%. Según 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 fracción fina plástica, común en suelos con 

sensibilidad a la humedad y potencial de expansión moderado, lo cual justifica la necesidad 

de un tratamiento de estabilización. 

 

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 dosificación de 1.25 L/m² y a 10.50% con 

1.50 L/m² de silano hidrolizado. Este aumento moderado indica que el aditivo modifica la 

interacción agua–suelo, no para retener agua en exceso, sino para regular su distribución, 

reducir la movilidad del agua libre y favorecer un mejor comportamiento estructural del 

material. 

 

Los límites de consistencia refuerzan este comportamiento. El límite líquido disminuye de 

42.00% en estado natural a 40.10% con la mayor dosificación de silano, lo que indica una 

menor cantidad de agua necesaria para alcanzar el estado líquido. El límite plástico se 

incrementa ligeramente de 15.90% a 16.50%, ampliando el rango de trabajabilidad del suelo, 

mientras que el índice de plasticidad se reduce progresivamente de 26.10% a 23.60%, 

evidenciando un suelo menos plástico, menos expansivo y menos susceptible a variaciones 

de humedad. 

 

En conjunto, los resultados demuestran que la aplicación de silano hidrolizado mejora las 

propiedades hidráulicas y mecánicas 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, características deseables para infraestructura hidráulica, especialmente en 
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reservorios de almacenamiento de agua, donde se requiere durabilidad y eficiencia en el 

control de infiltraciones. 

 

5.2 Contrastación de hipótesis 

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 evaluó la capacidad de impermeabilización del suelo natural en el fondo 

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

Tabla 25 —  Evaluación de la capacidad de impermeabilización del suelo natural en el  

fondo y talud de reservorio según dosificación de silano hidrolizado 

Estructura 
Dosificación 

de silano 

Promedio 

de 

infiltración 

(cm/h) 

Desviación 

estándar 

Desv. 

error 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Fondo de 

reservorio 

0.00 L/m² 2.56 0.23 0.10 2.28 2.84 

1.25 L/m² 0.87 0.13 0.06 0.71 1.03 

1.50 L/m² 0.03 0.01 0.01 0.01 0.04 

Talud de 

reservorio 

0.00 L/m² 2.35 0.23 0.10 2.07 2.64 

1.25 L/m² 1.25 0.12 0.06 1.10 1.41 

1.50 L/m² 0.03 0.02 0.01 0.01 0.05 

  

El suelo en el fondo del reservorio tiene una infiltración promedio alta de 2.56 cm/h, lo cual 

indica que, el suelo natural tiene una permeabilidad considerable, lo que resultaría una pérdida 

significativa de agua. No obstante, cuando se da la dosificación de 1.25 L/m2 el promedio de 

infiltración disminuye a 0.87 cm/h, esto demuestra que la dosificación más baja de silano 

hidrolizado aparentemente muestra efectividad para reducir la permeabilidad del suelo.  

 

Incluso, el límite superior del intervalo de confianza de 1.03 cm/h evidencia que está muy por 

debajo del promedio del grupo de control, lo que demuestra una diferencia. En cuanto a la 

dosificación de 1.50 L/m2 el promedio de infiltración cae a un valor casi nulo de 0.03 cm/h. 

La variabilidad promedio (desviación estándar) es bajo lo que representa que el efecto de la 

impermeabilización es consistente entre grupos; esto refleja que la dosis de 1.50 L/m2 es 

considerablemente más afectiva. 

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

cual confirma que el suelo natural en el talud también presenta permeabilidad. Sin embargo, 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

 

 

- 72 de 149 - 

 

cuando se aplica la dosificación de 1.25 L/m2 el promedio de infiltración disminuye 1.25 

cm/h, lo que evidencia que la dosificación más baja de silano hidrolizado muestra 

descriptivamente efectividad para reducir la permeabilidad del suelo. En cuanto a la 

dosificación de 1.50 L/m2 la infiltración disminuye a 0.03 cm/h, un valor mínimo al igual 

que, en el fondo del reservorio, lo que representa que a dosis más altas se logra una mejor 

impermeabilización.   

 

En segundo lugar, se analizó el efecto de silano hidrolizado con una dosificación de 1.25 

L/m2 sobre la permeabilidad del suelo natural en el fondo y talud del reservorio. Para 

garantizar la validez del análisis paramétrico, se verificó el supuesto de normalidad de la 

distribución de los datos de permeabilidad para una dosificación al 1.25 L/m2. De acuerdo a 

la cantidad de datos por ensayo, se aplicó la prueba de Shapiro-Will, pues es una prueba 

robusta para muestras pequeñas, a fin de determinar si el grupo control y la dosificación de 

1.25 L/m2 siguen una distribución normal. 

 

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

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

Estructura / Dosificación 

de silano 

Shapiro-Wilk   

Estadístico gl Sig. Normalidad 

Fondo 

Grupo control 0.97 5.00 0.86 Sí 

Dosificación al 

1.25 L/m2 
0.93 5.00 0.56 Sí 

Talud 

Grupo control 0.98 5.00 0.93 Sí 

Dosificación al 

1.25 L/m2 
0.81 5.00 0.09 Sí 

            

Según los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk, tanto en la dosificación del grupo control, 

así como en la dosificación de 1.25 L/m2 son mayores de 0.05, esto significa que los grupos 

analizados siguen una distribución normal o gaussiana. Para el contraste de hipótesis 

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

 

Para garantizar la validez del análisis de varianza (ANOVA), es clave verificar el supuesto 

de homogeneidad de varianzas. Esta condición considera la igualdad de la variabilidad de los 

datos en todos los grupos experimentales. Se aplicó el estadístico de Levene: 
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Tabla 27 — Test de Levene para la homogeneidad de varianzas de la infiltración del 

suelo con una dosificación al 1.25 L/m2 

Residuos 
Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Sig. Homogeneidad 

Fondo 0.50 1.00 8.00 0.50 Sí 

Talud 0.61 1.00 8.00 0.46 Sí 

            

Según los resultados, el valor de significancia para la infiltración en el fondo fue de 0.50 y en 

el talud de 0.46. Considerando que ambos valores son superiores al valor crítico 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 dosificación de silano hidrolizado al 1.25 L/m2 tiene una influencia 

significativa en la permeabilidad del suelo se aplicó un ANOVA, este análisis permitió 

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 - 

Fondo 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre 

grupos 
7.14 1.00 7.14 208.32 0.00 

Dentro de 

grupos 
0.27 8.00 0.03 

    

Total 7.41 9.00       

            

Según los resultados, F=208.32 con una significancia >0,00; siendo este menor del 0.05, se 

concluye que existe diferencia estadística significativa entre la media de permeabilidad del 

grupo de control y la dosificación de 1.25 L/m2. Por lo que se confirma que el silano 

hidrolizado tiene una influencia significativa en la impermeabilización del fondo del 

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

ANOVA - 

talud 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre 

grupos 
3.05 1.00 3.05 89.84 0.00 

Dentro de 

grupos 
0.27 8.00 0.03 

    

Total 3.32 9.00       

 

Según los resultados, F=89.84 con una significancia >0.00; siendo este menor del 0.05, se 

concluye que existe diferencia estadística significativa entre la media de permeabilidad del 

grupo de control y la dosificación de 1.25 L/m2. Por lo que se confirma que el silano 

hidrolizado tiene una influencia significativa en la impermeabilización del talud del 

reservorio. 

 

En tercer lugar, se analizó el efecto del silano hidrolizado con una dosificación 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 análisis paramétrico, se verificó el supuesto de normalidad de la 

distribución de los datos de permeabilidad para una dosificación al 1.50 L/m2. De acuerdo a 

la cantidad de datos por ensayo, se aplicó la prueba de Shapiro-Will, pues es una prueba 

robusta para muestras pequeñas, a fin de determinar si el grupo control y la dosificación de 

1.50 L/m2 siguen una distribución normal. 

 

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

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

Dosificación de silano 
Shapiro-Wilk   

Estadístico gl Sig. Normalidad 

Fondo 

Grupo control 0.97 5.00 0.86 Sí 

Dosificación 

al 1.50 L/m2 
0.81 5.00 0.09 Sí 

Talud 

Grupo control 0.98 5.00 0.93 Sí 

Dosificación 

al 1.50 L/m2 
0.77 5.00 0.04 No 

 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

 

 

- 75 de 149 - 

 

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 dosificación de 1.50 L/m² en el fondo de reservorio, así como para el grupo de 

control en el talud, son todos superiores a 0.05. Esto refleja que la distribución de los datos 

en estos grupos es normal, cumpliendo con el supuesto de la prueba. Sin embargo, el valor 

de significancia para la dosificación de 1.50 L/m² en el talud fue de 0.04. Aunque este valor 

es ligeramente inferior al umbral de 0.05, se considera un incumplimiento del supuesto 

básico. 

 

Dado que el ANOVA es una prueba robusta a este tipo de desviaciones, especialmente 

cuando, como en el presente caso, el tamaño de las muestras es iguales en todos los grupos, 

se decidió proceder con la aplicación de esta prueba paramétrica. Adicionalmente, se verificó 

el supuesto de homogeneidad de varianzas. Esta condición considera la igualdad de la 

variabilidad de los datos en todos los grupos experimentales. Se aplicó el estadístico de 

Levene: 

 

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

suelo con una dosificación al 1.50 L/m2 

Residuos 
Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Sig. Homogeneidad 

Fondo 4.46 1.00 8.00 0.07 Sí 

Talud 5.09 1.00 8.00 0.05 Sí 

 

Según los resultados, el valor de significancia para la infiltración en el fondo fue de 0.07 y en 

el talud de 0.05. Considerando que ambos valores son superiores al valor crítico 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 dosificación del silano hidrolizado al 1.50 L/m2 tiene una influencia 

significativa en la permeabilidad del suelo se aplicó un ANOVA, este análisis permitió 

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 - 

fondo 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre 

grupos 
16.04 1.00 16.04 621.71 0.00 

Dentro de 

grupos 
0.21 8.00 0.03 

    

Total 16.24 9.00       

 

Según los resultados, F=621.71 con una significancia >0.00; siendo este menor del 0.05, se 

concluye que existe diferencia estadística significativa entre la media de permeabilidad del 

grupo de control y la dosificación de 1.50 L/m2. Por lo que se confirma que el silano 

hidrolizado tiene una influencia significativa en la impermeabilización del fondo del 

reservorio. 

 

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

ANOVA - 

talud 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre 

grupos 
13.49 1.00 13.49 513.11 0.00 

Dentro de 

grupos 
0.21 8.00 0.03 

    

Total 13.70 9.00       

 

Según los resultados, F=513.11 con una significancia >0.00; siendo este menor del 0.05, se 

concluye que existe diferencia estadística significativa entre la media de permeabilidad del 

grupo de control y la dosificación de 1.50 L/m2. Por lo que se confirma que el silano 

hidrolizado tiene una influencia significativa en la impermeabilización del talud del 

reservorio. 

 

En función de los resultados del análisis 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 

hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alternativa (H₁). 

 

En consecuencia, se concluye que la dosificación de silano hidrolizado influye de manera 

estadísticamente significativa en la permeabilidad del suelo natural del fondo y talud del 

reservorio de almacenamiento de agua, cumpliéndose el objetivo específico 1. 
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OE2: Determinar la influencia de silano hidrolizado en el grado de compactación 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 análisis de varianza (ANOVA), se verificó los 

supuestos de normalidad de los residuos y homogeneidad de varianzas (homocedasticidad), 

de cumplirse estos supuestos, se permitirá asegurar la validez de los resultados del ANOVA 

y la confiabilidad de las inferencias estadísticas. 

 

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

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

Residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Compactación de campo (Fondo) 0.96 15.00 0.73 

Compactación 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 crítico 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 compactación de 

campo 

Estructura 
Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Sig. Homogeneidad 

Fondo 0.69 2.00 12.00 0.52 Sí 

Talud 1.73 2.00 12.00 0.22 Sí 

 

Se realizó 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 validó el uso del ANOVA para comparar las medias de los 

diferentes grupos de tratamiento. A continuación, se muestran los resultados obtenidos: 
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Tabla 36 — ANOVA para la compactación del suelo en el fondo de reservorio 

 ANOVA 

(Fondo) 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
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    

 

Según los resultados, F=7241.62 con una significancia >0.00; siendo este menor del 0.05, se 

concluye que existe diferencia estadística significativa entre la media de la compactación del 

grupo de control y la dosificación 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 compactación del fondo del reservorio. 

 

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

 ANOVA 

(Talud) 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 0.001 2.00 0.00 5099.78 0.00 

Dentro de 

grupos 
0.00 12.00 0.00     

Total 0.001 14.00       

 

Según los resultados, F=5099.78 con una significancia >0.00; siendo este menor del 0.05, se 

concluye que existe diferencia estadística significativa entre la media de la compactación del 

grupo de control y la dosificación 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 compactación del talud del reservorio. 

 

Tabla 38  — Comparaciones múltiples con Tukey de la compactación del suelo en el 

fondo de reservorio 

(I) Dosificación de silano 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Desv. Error Sig. 

Grupo de 

control 

Dosificación al 1.25 

L/m2 
.0210600* 0.00 0.00 

Dosificación al 1.50 

L/m2 
.0222800* 0.00 0.00 

Dosificación 

al 1.25 L/m2 

Dosificación al 1.50 

L/m2 
.0012200* 0.000208 0.00 

 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

 

 

- 79 de 149 - 

 

Los resultados del análisis post hoc de Tukey para la compactación del fondo del reservorio 

confirman que existen diferencias estadísticamente significativas entre todos los pares de 

grupos evaluados (Sig. < 0.05). Esto indica que la compactación del suelo en el grupo de 

control es significativamente diferente tras la dosificación de 1.25 L/m² y tras la dosificación 

de 1.50 L/m². Asimismo, la prueba reveló que la compactación alcanzada con la dosificación 

de 1.50 L/m² es significativamente diferente y mayor que la obtenida con la dosificación de 

1.25 L/m². 

 

Tabla 39 —  Comparaciones múltiples con Tukey de la compactación del suelo en el 

talud de reservorio 

(I) Dosificación de silano 

Diferencia de 

medias (I-J) Desv. Error Sig. 

 

Grupo de control 

Dosificación al 

1.25 L/m2 

.0144800* 0.0001858 0.00 

Dosificación al 

1.50 L/m2 

.0175800* 0.0001858 0.00 

Dosificación al 

1.25 L/m2 

Dosificación al 

1.50 L/m2 

.0031000* 0.0001858 0.00 

 

En el análisis post hoc de Tukey para el talud del reservorio se evidencia las diferencias 

estadísticamente significativas presente entre todos los pares de grupos (Sig. < 0.05). La 

compactación del grupo de control es significativamente diferente a la de los grupos tratados. 

Asimismo, se encontró una diferencia significativa entre la dosificación de 1.25 L/m² y la de 

1.50 L/m², con esto se evidencia que una mayor dosificación de silano hidrolizado se asocia 

con un cambio significativo en la compactación del suelo. 

 

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

reservorio 

Dosificación de silano N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Dosificación al 1.50 L/m2 5.00 0.80858     

Dosificación 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 compactación del fondo del reservorio, confirma los 

hallazgos de la prueba de Tukey. Se observa que cada nivel de dosificación de silano 

hidrolizado y el grupo de control se encuentran en un subconjunto separado. Esto evidencia 

que no hay dos grupos cuyas medias de compactación sean estadísticamente similares. Cada 

tratamiento (incluyendo el no tratamiento) produce un efecto significativamente diferente en 

la compactación del suelo. En este caso la dosificación de 1.50 L/m² resulta en la menor 

compactación, seguida por la de 1.25 L/m², mientras que el grupo de control presenta la 

mayor compactación.  

 

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

reservorio 

 

 

Estos resultados también refuerzan las conclusiones del análisis 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 compactación del grupo de control, la dosificación 

de 1.25 L/m² y la de 1.50 L/m² son significativamente diferentes entre sí. La compactación 

del talud presenta un patrón donde el grupo de control tiene la mayor compactación, seguido 

por las dosificaciones de 1.25 L/m² y 1.50 L/m², respectivamente. 

 

De acuerdo con los resultados del análisis de varianza (ANOVA), donde se obtuvo una 

significancia p < 0.05 en el fondo y en el talud del reservorio, se rechaza la hipótesis nula (H₀) 

y se acepta la hipótesis alternativa (H₁). 

Por lo tanto, se concluye que la dosificación de silano hidrolizado influye significativamente 

en el grado de compactación natural del suelo del fondo y talud del reservorio, validándose 

el objetivo específico 2. 

 

Dosificación de 

silano N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Dosificación al 1.50 

L/m2 

5.00 0.649620     

Dosificación al 1.25 

L/m2 

5.00   0.65272   

Grupo de control 5.00     0.66720 

Sig.   1.00 1.00 1.00 
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OE3: Determinar la influencia de silano hidrolizado en las características físicas del suelo del 

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

Haquira -2024. 

 

Tabla 42 —  Características físicas del suelo en función de la dosificación de silano 

hidrolizado 

Características 

físicas 
Detalle 

Dosificación 

Suelo 

natural 1.25 L/m2 1.50 L/m2 

Granulometría 

Tamiz N° 10 40.91 40.91 40.91 

Tamiz N° 40 28.91 28.91 28.91 

Tamiz N° 200 13.60 13.60 13.60 

Límites de 

Atterberg 

Límite líquido 41.98 40.85 40.05 

Límite plástico 15.92 16.27 16.48 

Índice plástico 26.10 24.60 23.60 

Humedad 
Contenido de 

humedad 7.43 10.00 10.46 

 

En esta tabla se compara las características físicas del suelo natural con las del suelo tratado 

con dos dosificaciones diferentes de silano hidrolizado: 1.25 L/m² y 1.50 L/m². En el caso de 

la granulometría, se observa que, la adición de silano hidrolizado no mostró un efecto en la 

distribución del tamaño de las partículas, 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 límites de Atterberg, se observa que, en el límite líquido (LL), la adición 

de silano hidrolizado causa una ligera disminución del límite líquido. Para la dosificación de 

1.25 L/m², el LL baja de 41.98% a 40.85% y, con la dosificación de 1.50 L/m², baja aún más 

a 40.05%. En el límite plástico (LP), se observa un ligero aumento de este con la adición de 

silano hidrolizado. El LP del suelo natural es de 15.92%, mientras que el del suelo tratado 

con 1.25 L/m² es de 16.27% y con 1.50 L/m² es de 16.48%. Se calculó el índice de plasticidad 

(IP), se observa que el índice de plasticidad disminuye a medida que aumenta la dosificación 

de silano hidrolizado. El IP del suelo natural es de 26.10%, mientras que el del suelo tratado 

con 1.25 L/m² es de 24.60% y con 1.50 L/m² es de 23.60%. La disminución del IP indica que 

el silano hidrolizado reduce la plasticidad del suelo. 
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Por último, en caso de la humedad, el contenido de este en el suelo aumenta con la adición 

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/m² tiene un contenido de humedad de 

10.00% y con 1.50 L/m² es de 10.46%. Esto evidencia que el silano hidrolizado aumenta la 

capacidad del suelo para retener humedad. 

 

En función del análisis comparativo de las características físicas del suelo, se rechaza la 

hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alternativa (H₁), concluyéndose que el silano 

hidrolizado influye significativamente en las propiedades físicas del suelo, particularmente 

en los límites de Atterberg y el contenido de humedad, cumpliéndose el objetivo específico 

3. 

 

OG: Determinar la influencia de silano hidrolizado en la impermeabilización del fondo y 

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

2024 

 

Para garantizar la validez del análisis de varianza (ANOVA), es clave verificar el supuesto 

de homogeneidad de varianzas. Esta condición considera la igualdad de la variabilidad de los  

datos en todos los grupos experimentales. Se aplicó el estadístico de Levene: 

 

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

suelo 

Residuos 
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. Homogeneidad 

Fondo 2.84 2.00 12.00 0.10 Sí 

Talud 3.76 2.00 12.00 0.05 Sí 

 

Según los resultados, el valor de significancia para la infiltración en el fondo fue de 0.10 y en 

el talud de 0.05. Considerando que ambos valores son superiores al valor crítico 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 validó el uso de la prueba de Tukey para la comparación 

de grupos según las dosificaciones de silano según estructura. 
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Para determinar si la dosificación de silano hidrolizado tiene una influencia significativa en 

la permeabilidad del suelo se aplicó un ANOVA, este análisis permitió 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 - 

Fondo 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 16.63 2.00 8.32 363.00 0.00 

Dentro de 

grupos 

0.28 12.00 0.02 
  

Total 16.91 14.00 
   

 

Según los resultados, F=363.00 con una significancia >0.00; siendo este menor del 0.05, se 

concluye que existe diferencia estadística significativa entre la media de permeabilidad del 

grupo de control y la dosificación de silano hidrolizado. Por lo que se confirma que el silano 

hidrolizado tiene una influencia significativa en la impermeabilización del fondo del 

reservorio. 

 

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

ANOVA - 

Talud 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 13.50 2.00 6.75 297.48 0.00 

Dentro de 

grupos 

0.27 12.00 0.02 
  

Total 13.78 14.00 
   

 

Según los resultados, F=297.48 con una significancia >0.00; siendo este menor del 0.05, se 

concluye que existe diferencia estadística significativa entre la media de permeabilidad del 

grupo de control y la dosificación de silano hidrolizado. Por lo que se confirma que el silano 

hidrolizado tiene una influencia significativa en la impermeabilización del talud del 

reservorio. 

 

Tras el análisis ANOVA se confirmó la existencia de una diferencia significativa entre las 

medias de los grupos, por lo cual se realizó la prueba post-hoc de Tukey, encontrando lo 

siguiente: 
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Tabla 46  — Comparaciones múltiples con Tukey de la infiltración promedio del suelo 

en el fondo de reservorio 

(I) Dosificación de Silano 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

error 
Sig. 

Grupo control 

Dosificación al 

1.25 L/m2 

1.690000* 0.095731 0.00 

Dosificación al 

1.50 L/m2 

2.532600* 0.095731 0.00 

Dosificación al 

1.25 L/m2 

Dosificación al 

1.50 L/m2 

0.842600* 0.095731 0.00 

 

De acuerdo a estos resultados, se evidencia que existe diferencia de medias entre el grupo 

control y la dosificación 1.25 L/m2 con una significancia de 0.00, por lo que se confirma que 

la dosificación de 1.25 L/m2 tiene un efecto significativo en la reducción de la permeabilidad 

del suelo en comparación con el grupo control. Así también, la diferencia entre medias fue 

de 1.69 cm/h. 

 

La dosificación de 1.50 L/m2 también muestra una reducción significativa de la 

permeabilidad del suelo en comparación con el grupo de control, la diferencia entre medias 

fue de 2.35 cm/h. 

 

En cuanto a la comparación de dosificaciones, la diferencia de medias es de 0.84 cm/h con 

una significancia de 0.00 lo que significa que la dosificación de 1.50 L/m2 es 

significativamente más efectiva que la dosificación de 1.25 L/m2 para reducir la 

permeabilidad. 

 

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

reservorio  

Dosificación 

de silano N 

Subconjunto 

para alfa = 

0.05   

  1 2 3 

Dosificación 

al 1.50 L/m2 

5.00 0.02740 
  

Dosificación 

al 1.25 L/m2 

5.00 
 

0.87000 
 

Grupo control 5.00 
  

2.5600 

Sig. 
 

1.00 1.00 1.00 

 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

 

 

- 85 de 149 - 

 

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 estadísticamente distintos entre sí 

sobre la permeabilidad del suelo en el fondo del reservorio. 

 

Tabla 48  — Comparaciones múltiples con Tukey de la infiltración promedio del suelo 

en el talud de reservorio 

(I) Dosificación de silano Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. error Sig. 

Grupo control 

Dosificación al 

1.25 L/m2 

1.104000* 0.095285 0.00 

Dosificación al 

1.50 L/m2 

2.323200* 0.095285 0.00 

Dosificación al 

1.25 L/m2 

Dosificación al 

1.50 L/m2 

1.219200* 0.095285 0.00 

 

De acuerdo a estos resultados, se evidencia que existe diferencia de medias entre el grupo 

control y la dosificación 1.25 L/m2 con una significancia de 0.00, por lo que se confirma que 

la dosificación de 1.25 L/m2 tiene un efecto significativo en la reducción de la permeabilidad 

del suelo en comparación con el grupo control. Así también, la diferencia entre medias fue 

de 1.104 cm/h. 

 

La dosificación de 1.50 L/m2 también muestra una reducción significativa de la 

permeabilidad del suelo en comparación con el grupo de control, la diferencia entre medias 

fue de 2.32 cm/h. 

 

En cuanto a la comparación de dosificaciones, la diferencia de medias es de 1.22 cm/h con 

una significancia de 0.00, lo que significa que la dosificación de 1.50 L/m2 es 

significativamente más efectiva que la dosificación 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 

Dosificación de silano  N 

Subconjunto para alfa = 0.05  

1 2 3 

Dosificación al 1.50 

L/m2 

5.00 0.03080 
  

Dosificación al 1.25 

L/m2 

5.00 
 

1.25000 
 

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 estadísticamente distintos entre sí 

sobre la permeabilidad del suelo en el talud del reservorio. 

 

En función de los resultados globales del análisis de varianza (ANOVA), donde se obtuvo un 

valor de significancia p < 0.05 tanto en el fondo como en el talud del reservorio, se rechaza 

la hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alternativa (H₁). 

En consecuencia, se concluye que la dosificación de silano hidrolizado influye de manera 

estadísticamente significativa en la impermeabilización del fondo y talud del reservorio de 

almacenamiento de agua en suelo natural, cumpliéndose el objetivo general de la 

investigación. 

 

5.3 Discusión 

Los resultados de este estudio evidencian que la aplicación de silano hidrolizado en una 

dosificación de 1.50 L/m² 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 disminución sustancial demuestra la alta 

eficiencia de silano hidrolizado como agente impermeabilizante, capaz de modificar las 

propiedades hidráulicas del suelo mediante la formación de una capa hidrofóbica que limita 

el flujo de agua a través de su estructura porosa. 

 

De acuerdo con la Tabla 5 — Tasas de infiltración de los suelos para obras de ingeniería civil 

(ASTM D3385), el suelo sin tratamiento se clasifica dentro de la categoría de alta infiltración, 
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propia de suelos granulares con buena permeabilidad. En cambio, tras la aplicación de silano 

hidrolizado, el suelo tratado presenta tasas de infiltración muy bajas (< 0.13 cm/h), lo que lo 

ubica en la categoría de suelos muy impermeables, condición altamente favorable para 

aplicaciones como la impermeabilización de reservorios y el control de pérdidas por 

filtración. 

 

Asimismo, al relacionar los resultados con la Tabla 4 — Clases de permeabilidad de los 

suelos para obras de ingeniería 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 categoría de impermeable, 

confirmando que el tratamiento induce un cambio significativo en la clase hidráulica del 

suelo. 

 

Estos hallazgos son coherentes con estudios internacionales revisados. Wan (2024) reportó 

que el uso de silanos orgánicos en sistemas impermeables inhibe tanto el ascenso capilar 

como la infiltración descendente, generando un bloqueo unidireccional del flujo de agua en 

subrasantes, comportamiento que concuerda con la marcada reducción de infiltración 

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 

desempeño hidráulico observado en el suelo tratado, atribuible a la formación de enlaces 

covalentes entre el silano y los minerales del suelo. 

 

En la misma línea, Liu (2023) evidenció que la incorporación de silano en recubrimientos 

cementicios reduce significativamente el coeficiente de absorción de agua, reforzando la 

hipótesis de que los compuestos silánicos, al integrarse con matrices minerales, disminuyen 

la movilidad del agua, mecanismo consistente con los resultados obtenidos en esta 

investigación. 

 

Por otro lado, estudios orientados a la estabilización 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 acción del agua. De manera similar, aunque empleando un aditivo distinto, 

el presente estudio confirma que el silano hidrolizado modifica favorablemente el 

comportamiento hidráulico del suelo, reduciendo su vulnerabilidad a la infiltración y 

mejorando su estabilidad para fines de ingeniería. 
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A nivel nacional, investigaciones como las de Quispe (2023) y Fuentes (2021) destacan la 

importancia del control de la infiltración para reducir riesgos hidráulicos y mejorar la 

capacidad de soporte del suelo. En concordancia con estos antecedentes, los resultados 

obtenidos demuestran que el silano hidrolizado actúa como un aditivo altamente eficaz para 

reducir la permeabilidad del suelo, contribuyendo a una mayor seguridad estructural y 

durabilidad en proyectos de ingeniería civil. 

 

Asimismo, estudios peruanos orientados a la impermeabilización de reservorios y coberturas 

(Gálvez y Valderrama, 2022; Rafael, 2022; Viza, 2022) resaltan la necesidad de emplear 

tecnologías avanzadas para minimizar pérdidas por filtración. En este contexto, la aplicación 

directa de silano hidrolizado sobre el suelo se presenta como una alternativa técnica viable, 

eficiente y económicamente favorable, especialmente en proyectos donde el uso de 

geomembranas u otros recubrimientos resulta poco práctico. 

 

En síntesis, al relacionar los resultados experimentales con las clasificaciones normativas de 

permeabilidad e infiltración (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 impermeabilización de reservorios, 

estabilización de taludes y mejoramiento de subrasantes. No obstante, se recomienda 

complementar estos resultados con estudios de desempeño a largo plazo bajo condiciones 

ambientales variables para garantizar su efectividad en campo. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1 Conclusiones 

Se concluyó 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 aplicación del producto permitió 

transformar un suelo inicialmente permeable en una superficie con comportamiento 

hidráulico altamente restrictivo, cumpliendo el objetivo general de la investigación. 

 

La dosificación de 1.50 L/m² presentó el mejor desempeño hidráulico, alcanzando valores de 

infiltración cercanos a 0.03 cm/h, lo que evidencia un comportamiento prácticamente 

impermeable. Desde el punto de vista técnico, esta dosificación se identifica como la óptima, 

al lograr una reducción sustancial de las pérdidas de agua por infiltración, superando 

ampliamente a la dosificación de 1.25 L/m² y al suelo no tratado. 

 

El análisis estadístico mediante ANOVA (p < 0.05) confirmó la existencia de diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos, validando que la dosificación de silano 

hidrolizado influye de forma directa y positiva en la impermeabilización del suelo. En 

consecuencia, los resultados obtenidos cuentan con respaldo estadístico suficiente para su 

aplicación en condiciones reales de obra. 

 

En relación con el comportamiento mecánico del suelo, el silano hidrolizado modifica 

ligeramente el grado de compactación, generando una reducción moderada atribuida a la 

formación de una capa hidrofóbica en las partículas del suelo. Sin embargo, esta variación no 

compromete la estabilidad estructural, sino que contribuye a una menor porosidad efectiva y 

a una mejora del comportamiento hidráulico del suelo tratado. 

 

El tratamiento con silano hidrolizado no altera la granulometría del suelo, preservando su 

estructura básica, pero sí mejora sus propiedades físicas, evidenciándose una reducción del 

límite líquido y del índice de plasticidad. Esta disminución del potencial plástico 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 dosificación de 1.50 L/m² es 

técnicamente viable y aplicable para la impermeabilización de reservorios rurales de suelo 

natural en zonas altoandinas, ya que mejora la eficiencia hidráulica, reduce las pérdidas de 

agua y contribuye a la prolongación de la vida útil 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 

impermeabilización, representando un aporte relevante para la ingeniería civil en proyectos 

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

 

6.2 Recomendaciones 

Se recomienda implementar el uso de silano hidrolizado en una dosificación de 1.50 L/m² 

para la impermeabilización de reservorios de tierra en el distrito de Haquira y en zonas con 

suelos de características granulométricas y plásticas similares, ya que esta concentración 

demostró la mayor reducción de infiltración, alcanzando valores cercanos a 0.03 cm/h, lo que 

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

 

Durante la etapa constructiva, se recomienda que la aplicación de silano se realice de manera 

controlada y uniforme sobre el fondo y los taludes del reservorio, utilizando sistemas de 

aspersión o pulverización de baja presión, a fin de evitar zonas con tratamiento desigual que 

puedan generar filtraciones localizadas, tal como se evidenció en la sensibilidad del suelo a 

variaciones de dosificación. 

 

Asimismo, se recomienda controlar el grado de compactación del suelo tratado, 

manteniéndolo dentro de un rango óptimo de 90 % a 95 % del Proctor estándar, considerando 

que los resultados del estudio mostraron una ligera disminución del grado de compactación 

con el incremento de la dosificación de silano, sin afectar la estabilidad estructural. Este 

control permitirá asegurar un equilibrio adecuado entre impermeabilidad y resistencia 

mecánica 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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instalación de revestimientos sintéticos resulta económicamente inviable o técnicamente 

compleja. 

 

Se recomienda desarrollar investigaciones complementarias que evalúen el comportamiento 

de silano hidrolizado en diferentes tipos de suelo, especialmente en suelos finos, altamente 

plásticos 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/m², con el objetivo de determinar rangos óptimos de aplicación y 

establecer relaciones costo–eficiencias más precisas. 

 

Se recomienda realizar estudios orientados a evaluar la vida útil del tratamiento 

impermeabilizante bajo condiciones reales de servicio, considerando la influencia de factores 

climáticos, cargas hidráulicas, ciclos de humedad–secado y procesos de erosión superficial. 

 

Finalmente, se sugiere desarrollar estudios comparativos de costo–beneficio entre el uso de 

silano hidrolizado y sistemas tradicionales de impermeabilización, como geomembranas o 

revestimientos de concreto, a fin de proporcionar criterios técnicos y económicos que faciliten 

la toma de decisiones en proyectos de infraestructura hidráulica rural. 
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Anexo A 

 

Tabla 50 — Matriz de consistencia 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables 

Problema general 

¿Cuál es la influencia de silano 

hidrolizado en la 

impermeabilización del fondo y 

talud de reservorio de 

almacenamiento de agua en suelo 

natural en el distrito de Haquira - 

2024? 

Problemas específicos 

1. ¿Cuál 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. ¿Cuál es la influencia de 

silano hidrolizado en el grado de 

compactación natural del suelo en el 

fondo y talud de reservorio de 

almacenamiento de agua en suelo 

natural en el distrito de Haquira - 

2024? 

3. ¿Cuál es la influencia de 

silano hidrolizado en las 

características físicas 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 

impermeabilización del fondo y 

talud de reservorio de 

almacenamiento de agua en suelo 

natural en el distrito de Haquira -

2024. 

Objetivos específicos 

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 

compactación 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 características 

físicas del suelo del fondo y talud de 

reservorio de almacenamiento de 

agua en suelo natural en el distrito de 

Haquira -2024. 

  

Hipótesis general 

El silano hidrolizado influye 

significativamente en la 

impermeabilización del fondo y 

taludes de reservorio de 

almacenamiento de agua en suelo 

natural en el distrito de Haquira - 

2024. 

Hipótesis específicos 

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 compactación 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 

características físicas 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/Ítems 

1. Dosificaciones 

1.1. Para impermeabilización 

de fondo 

1.2. Para impermeabilización 

de taludes de reservorio.  

Y = Impermeabilización del fondo y talud de 

reservorio de almacenamiento de agua en suelo 

natural 

Dimensiones Indicadores/Ítems 

1. Permeabilidad Coeficiente de permeabilidad 

2. Compactación 

natural del suelo 
Grado de compactación  

3. Características 

físicas del suelo  

➢ Análisis de la     

granulometría 

 

➢ Límites de Atterberg 

 

➢ Contenido de humedad 
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Anexo B 

Datos proporcionados por el Senamhi y el Minagri 

 

     FUENTE: RPP, 2017 

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

Validación de instrumentos 

 

Figura 9 — Validación de instrumento 01 
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Figura 10 — Validación de instrumento 02 
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Figura 11 — Validación de instrumento 03 
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Anexo D 

Documentación técnica y de soporte del producto utilizado en el ensayo 

 

    Figura 12 — Factura de compra del silano 

 

 

 

  Figura 13 — La imagen muestra el producto químico de silano 
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    Figura 14 — Ficha técnica del producto silano 
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    Figura 15 — Ficha técnica del producto silano 
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    Figura 16 — Certificado de análisis de silano 
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Anexo E 

Panel de fotografía de extracción de material y ensayos de laboratorio 

 

Figura 17 — Se observa traslado de la muestra del suelo para ensayo en laboratorio 

 

 

Figura 18  — Verificación de las mallas de granulometría 

 

 

Figura 19 — Análisis granulométrico y límites 
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Anexo F 

Panel de fotografía de ensayos en el campo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20  — Se observa el reservorio para realizar los ensayos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 21 — Prueba de densidad de campo en el fondo de reservorio 
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Figura 22 — Colocación de anillo para el ensayo en el fondo de reservorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 — Prueba de ensayo en el fondo de reservorio sin tratamiento 
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Figura 24 — Colocación de anillo para el ensayo sin tratamiento en talud de reservorio 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 — Medición de infiltración en talud reservorio sin tratamiento 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

 

 

- 117 de 149 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 — Tratamiento del fondo de reservorio con silano hidrolizado 
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Figura 28 — Suelo tratado con silano hidrolizado del fondo reservorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29 — Ensayo con tratamiento en el fondo de reservorio 
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Figura 30 — Ensayo con tratamiento en el talud de reservorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 — Medición de permeabilidad en el talud del reservorio 
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Figura 32 — Medición de permeabilidad en el fondo del reservorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33 — Observación de filtración de agua en fondo de reservorio 
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Figura 34 — Se observa filtración con tratamiento en fondo de reservorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 — Observación de filtración en talud de reservorio 
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Figura 36 — Ensayo con dosificación de tratamiento en fondo de reservorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37 — Se observa el reservorio señalizado con cinta para sus respectivos ensayos 
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Figura 38 — Ensayos de densidad de campo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39 — Preparación de silano para los ensayos de talud y fondo 
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Hecho Por :

Fecha de Muestreo :

Fecha de Ensayo :

Tamaño Máximo :

Muestra : Peso Inicial Seco : g

   Fracción : g

Límite Líquido (LL) : 41.98

Límite Plástico (LP) : 15.92

Indice Plástico (IP) : 26.10

Clasificación (SUCS) : GC

Clasificación (AASHTO) : A-2-7 ( 0 )

Max. Dens. Seca : 2.138

Opt. Cont. Humedad : 8.4

CBR 0.1" (95%) : 46.8

CBR 0.1" (100%) : 71.0

% Grava : 53.70 Con

% Arena : 32.70

% Fino : 13.60 7.43

Cu : ----- Indice de Consistencia

Cc : ----- 1.32

Pot. de Expansión: Estable

OBSERVACIONES :  

Muestra : Tomada en conjunto con  la  Supervision y  Contratista

Platillo 268.40

CURVA GRANULOMETRICA

13.60 100.00

13.60

Nº 50

Nº 100 0.15 0.00

Nº 80 0.18

0.30

Nº 200 0.08 302.20

28.91

15.31 86.40

71.09

Nº 40 0.42 236.80 12.00 71.09 28.91

Nº 30 0.60

Nº 20 0.84

Nº 16 1.19

Nº 10 2.00 106.40 5.39 59.09 40.91

Nº 8 2.36

Nº 4 4.75 2164.00 12.88 53.70 46.30

1/4" 6.30

3/8" 9.50 589.00 3.51 40.82 59.18

1/2" 12.50 987.00 5.88 37.31 62.69

3/4" 19.05 1204.00 7.17 31.44 68.56

1" 25.40 1576.00 9.38 24.27 75.73

5"

3"

4"

38.10 1398.00 8.32 14.89

2" 50.80 649.80 3.87 6.57 93.43

2 1/2" 63.30 454.00 2.70 2.70 97.30

127.00

76.20 100.00

101.60 100.00

0.00 0.00 100.00

85.11

LABORATORIO DE  MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO  POR TAMIZADO

MTC E 204  /  ASTM C 136  /  AASHTO T 27

TAMIZ

AASHTO 

T-27
PESO 

PORCENTAJ

E
RETENIDO PORCENTAJE

3"

16800.0

913.8

(mm) RETENIDO RETENIDO
ACUMULAD

O
QUE  PASA

1 1/2"

M-1

Teófilo Valladolid C

ESTRUCTURA:

Material :

Muestra :

SOLICITANTE:

21/07/2025

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

ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024
PROYECTO:

MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA

SUELO NATURAL

ACOPIO

RESERVORIO DEL SUELO NATURAL

21/07/2025
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Anexo G 

Panel de fotografía del informe de resultados de ensayo de laboratorio 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 40 — Resultados de granulometría 
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SOLICITANTE:

Material :

Muestra :

ESTRUCTURA:

UND.

Nro.

g.

g.

g.

g.

g.

%

%

OBSERVACIONES:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

              DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS

MTC E 108  /  ASTM D 2216

PROYECTO:

DATOS DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION 01 02 03

Masa de la muestra humeda+tara 2300.00

PROMEDIO 7.43

Masa del agua 159.00

Masa de la muestra seca 2141.00

RESERVORIO DEL SUELO NATURAL

Contenido de humedad 7.43

Masa de la muestra seca+tara 2141.00

Masa de la tara

Número de Tara

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

DE ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024

Teófilo Valladolid C

21/07/2025

21/07/2025

Hecho Por :

Fecha de Muestreo :

Fecha de Ensayo :

MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA

SUELO NATURAL

ACOPIO

SOLICITANTE:

Material :

Muestra :

ESTRUCTURA:

UND.

Nro.

g.

g.

g.

g.

g.

%

%

OBSERVACIONES:

MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA Hecho Por : Teófilo Valladolid C

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

              DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS

MTC E 108  /  ASTM D 2216

PROYECTO:
INFLUENCIA DE SILANO HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACIÓN DEL FONDO Y TALUD DE RESERVORIO 

DE ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024

SUELO CON 1.25 ml/m2 DE SILANO HIDROLIZADO Fecha de Muestreo : 21/07/2025

ACOPIO Fecha de Ensayo : 21/07/2025

RESERVORIO DEL SUELO NATURAL

DATOS DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION 01 02 03

Número de Tara

Masa de la muestra humeda+tara 2355.0

Masa de la muestra seca+tara 2141.0

Masa de la tara

Masa del agua 214.0

Masa de la muestra seca 2141.0

Contenido de humedad 10.00

PROMEDIO 10.0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41 — Resultados de contenido de humedad sin tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

silano hidrolizado 
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SOLICITANTE:

Material :

Muestra :

ESTRUCTURA:

UND.

Nro.

g.

g.

g.

g.

g.

%

%

OBSERVACIONES:

MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA Hecho Por : Teófilo Valladolid C

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

              DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS

MTC E 108  /  ASTM D 2216

PROYECTO:
INFLUENCIA DE SILANO HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACIÓN DEL FONDO Y TALUD DE RESERVORIO 

DE ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024

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

ACOPIO Fecha de Ensayo : 21/07/2025

RESERVORIO DEL SUELO NATURAL

DATOS DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION 01 02 03

Número de Tara

Masa de la muestra humeda+tara 2365.0

Masa de la muestra seca+tara 2141.0

Masa de la tara

Masa del agua 224.0

Masa de la muestra seca 2141.0

Contenido de humedad 10.5

PROMEDIO 10.5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

silano hidrolizado 
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N° Muestra: #####

SOLICITANTE:
Teófilo Valladolid C

Material :

Muestra :

ESTRUCTURA:

### ### 0.0 ###

231

214 0.0

32 0.0

OBSERVACIONES :

LÍMITE LÍQUIDO, LÍMITE  PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD

MTC E 110  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 89

MTC E 111  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 90

210.00 200.00

Recipiente N° 1 2 3 4

Material Pasante Tamiz Nº 40

DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

1 2 3 4

Peso de Recipiente (C) gr. 19.00 18.00 20.00

180.00 197.00

Peso Recipiente + Suelo Seco (B) gr. 159.00 166.00 180.00 181.00 140.00 155.00

Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) gr. 215.00 215.00

Peso del Suelo Seco (B-C) gr. 140.00 148.00 160.00 159.00

Peso del Agua (A-B) gr. 56.00 49.00 30.00

22.00 18.00 19.00

122.00 136.00

19.00 40.00 42.00

Golpes N° 22 26 28

Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % 40.00 33.11 18.75 11.95

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES

RESULTADOS   OBTENIDOS

LIMITES  DE  CONSISTENCIA
INDICE PLASTICO

LIQUIDO PLASTICO

42.0 15.9 26.1

31

32.79 30.88

RESERVORIO DEL SUELO NATURAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO:
INFLUENCIA DE SILANO HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACIÓN DEL FONDO Y TALUD DE RESERVORIO DE 

ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024

21/07/2025

21/07/2025

Hecho Por :

Fecha de Muestreo :

Fecha de Ensayo :

MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA

SUELO NATURAL

ACOPIO
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Figura 44 — Resultados de límites de Atterberg sin tratamiento 
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N° Muestra: #####

SOLICITANTE:
Teófilo Valladolid C

Material :

Muestra :

ESTRUCTURA:

### ### 0.0 ###

231

214 0.0

32 0.0

OBSERVACIONES :

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LÍMITE LÍQUIDO, LÍMITE  PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD

ACOPIO Fecha de Ensayo : 21/07/2025

RESERVORIO DEL SUELO NATURAL

Material Pasante Tamiz Nº 40

MTC E 110  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 89

MTC E 111  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 90

PROYECTO:
INFLUENCIA DE SILANO HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACIÓN DEL FONDO Y TALUD DE RESERVORIO DE 

ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024

MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA Hecho Por :

SUELO CON 1.25 ml/m2 DE SILANO HIDROLIZADO Fecha de Muestreo : 21/07/2025

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

Peso de Recipiente (C) gr. 19.00 18.00 20.00

182.00 198.00

Peso Recipiente + Suelo Seco (B) gr. 160.20 167.00 181.00 181.00

Peso del Agua (A-B) gr. 54.90 49.00 30.00

140.00 156.00

20.00 42.00 42.00

22.00 18.00 19.00

Golpes N° 22 26 28

122.00 137.00

Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % 38.88 32.89 18.63 12.58

Peso del Suelo Seco (B-C) gr. 141.20 149.00 161.00 159.00

31

34.43 30.66

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES

RESULTADOS   OBTENIDOS

LIMITES  DE  CONSISTENCIA
INDICE PLASTICO

LIQUIDO PLASTICO

40.9 16.3 24.6

15

17
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23
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27
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Figura 45 — Resultados de límites de Atterberg con tratamiento de 1.25 L/m2 de silano 

hidrolizado 
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N° Muestra: #####

SOLICITANTE:
Teófilo Valladolid C

Material :

Muestra :

ESTRUCTURA:

### ### 0.0 ###

231

214 0.0

32 0.0

OBSERVACIONES :

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LÍMITE LÍQUIDO, LÍMITE  PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD

ACOPIO Fecha de Ensayo : 21/07/2025

RESERVORIO DEL SUELO NATURAL

Material Pasante Tamiz Nº 40

MTC E 110  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 89

MTC E 111  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 90

PROYECTO:
INFLUENCIA DE SILANO HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACIÓN DEL FONDO Y TALUD DE RESERVORIO DE 

ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024

MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA Hecho Por :

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

DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Recipiente N° 1 2 3 4 1 2 3 4

Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) gr. 215.00 215.30 212.40 203.00

Peso de Recipiente (C) gr. 19.00 18.00 20.00

186.00 199.00

Peso Recipiente + Suelo Seco (B) gr. 160.00 169.00 182.00 181.30

Peso del Agua (A-B) gr. 55.00 46.30 30.40

142.00 157.00

21.70 44.00 42.00

22.00 18.00 19.00

Golpes N° 22 26 28

124.00 138.00

Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % 39.01 30.66 18.77 13.62

Peso del Suelo Seco (B-C) gr. 141.00 151.00 162.00 159.30

31

35.48 30.43

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES

RESULTADOS   OBTENIDOS

LIMITES  DE  CONSISTENCIA
INDICE PLASTICO

LIQUIDO PLASTICO

40.1 16.5 23.6
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Figura 46 — Resultados de límites de Atterberg con tratamiento de 1.50 L/m2 de silano 

hidrolizado 
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Figura 47 — Resultados de densidad de campo sin tratamiento en fondo 
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OBERVACIONES:

4. RESULTADOS

Densidad de la arena (min. 3 medidas) g/cm3 1.46

Proyecto: Influencia de silano hidrolizado en la impermeabilización del fondo y talud de reservorio de 

almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira - 2024

MATERIAL:

PROCEDENCIA:

UBICACIÓN:

SUELO NATURAL

HAQUIRA 

BARRIO MARCALLAC - HAQUIRA 

KM / N° CAPA:

ESTRUCTURA:

FECHA DE ENSAYO:

FONDO DE RESERVORIO 

martes, 22 de Julio de 2025

0.15 Mts

DESCRIPCIÓN UND DATO DATO DATO

1. DATOS PRELIMINARES

Optimo contenido de humedad % 8.40

Peso especifico de la grava g/cm3 2.48

Maxima densidad seca en laboratorio g/cm3 2.13

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

2 3

Peso de frasco + arena g 7492.00

95.00%%

2. DENSIDAD DE HUMEDAD

Grado de compactación requerido

DESCRIPCIÓN UND 1

Peso de arena: cono + hueco g 4655.50

Peso de frasco + arena remanente g 2836.50

Volumen del hueco cm3 2095.12

Peso de arena en el hueco g 3050.50

Peso del recipiente g 10.00

Peso del recipiente + suelo + grava g 4068.00

Volumen de la grava cm3 132.66

Peso retenido en la malla #3/4" g 329.00

Volumen de suelo sin grava cm3 1962.46

Peso del suelo sin grava g 3729.00

3. CONTENIDO DE HUMEDAD % 7.40

Densidad Humeda g/cm3 1.90

RESULTADO:

Compactación de Campo g 83.10%

Evaluacion de capa APR/DES DESAPROBADA

Densidad de Campo g/cm3 1.77

DESCRIPCIÓN UND

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

N° Muestra: #####

SOLICITANTE:
Teófilo Valladolid C

Material :

Muestra :

ESTRUCTURA:

### ### 0.0 ###

231

214 0.0

32 0.0

OBSERVACIONES :

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LÍMITE LÍQUIDO, LÍMITE  PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD

ACOPIO Fecha de Ensayo : 21/07/2025

RESERVORIO DEL SUELO NATURAL

Material Pasante Tamiz Nº 40

MTC E 110  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 89

MTC E 111  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 90

PROYECTO:
INFLUENCIA DE SILANO HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACIÓN DEL FONDO Y TALUD DE RESERVORIO DE 

ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024

MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA Hecho Por :

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

DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Recipiente N° 1 2 3 4 1 2 3 4

Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) gr. 215.00 215.30 212.40 203.00

Peso de Recipiente (C) gr. 19.00 18.00 20.00

186.00 199.00

Peso Recipiente + Suelo Seco (B) gr. 160.00 169.00 182.00 181.30

Peso del Agua (A-B) gr. 55.00 46.30 30.40

142.00 157.00

21.70 44.00 42.00

22.00 18.00 19.00

Golpes N° 22 26 28

124.00 138.00

Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % 39.01 30.66 18.77 13.62

Peso del Suelo Seco (B-C) gr. 141.00 151.00 162.00 159.30

31

35.48 30.43

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES

RESULTADOS   OBTENIDOS

LIMITES  DE  CONSISTENCIA
INDICE PLASTICO

LIQUIDO PLASTICO

40.1 16.5 23.6
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Figura 48 — Resultados de densidad de campo con tratamiento 1.25 L/m2 en fondo 
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OBERVACIONES:

RESULTADO:

Proyecto: Influencia de silano hidrolizado en la impermeabilización del fondo y talud de reservorio de 

almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira - 2024

SUELO TRATADO 1.25 ml/m2

HAQUIRA 

BARRIO MARCALLAC - HAQUIRA 

MATERIAL:

PROCEDENCIA:

UBICACIÓN:

KM / N° CAPA:

ESTRUCTURA:

FECHA DE ENSAYO:

FONDO DE RESERVORIO 

miércoles, 23 de Julio de 2025

0.15 mts

Compactación de Campo g 80.94%

Evaluacion de capa APR/DES DESAPROBADA

Densidad de Campo g/cm3 1.72

DESCRIPCIÓN UND

4. RESULTADOS

3. CONTENIDO DE HUMEDAD % 10.00

Densidad Humeda g/cm3 1.90

Volumen de suelo sin grava cm3 1966.79

Peso del suelo sin grava g 3728.10

Volumen de la grava cm3 133.83

Peso retenido en la malla #3/4" g 331.90

Peso del recipiente g 10.00

Peso del recipiente + suelo + grava g 4070.00

Volumen del hueco cm3 2100.62

Peso de arena en el hueco g 3058.50

Peso de arena: cono + hueco g 4663.50

Peso de frasco + arena remanente g 2828.00

Peso de frasco + arena g 7491.50

2. DENSIDAD DE HUMEDAD

DESCRIPCIÓN UND 1 2 3

Grado de compactación requerido % 95.00%

Maxima densidad seca en laboratorio g/cm3 2.13

Optimo contenido de humedad % 8.40

Peso especifico de la grava g/cm3 2.48

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

1. DATOS PRELIMINARES

Densidad de la arena (min. 3 medidas) g/cm3 1.46

DESCRIPCIÓN UND DATO DATO DATO

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

N° Muestra: #####

SOLICITANTE:
Teófilo Valladolid C

Material :

Muestra :

ESTRUCTURA:

### ### 0.0 ###

231

214 0.0

32 0.0

OBSERVACIONES :

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LÍMITE LÍQUIDO, LÍMITE  PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD

ACOPIO Fecha de Ensayo : 21/07/2025

RESERVORIO DEL SUELO NATURAL

Material Pasante Tamiz Nº 40

MTC E 110  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 89

MTC E 111  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 90

PROYECTO:
INFLUENCIA DE SILANO HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACIÓN DEL FONDO Y TALUD DE RESERVORIO DE 

ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024

MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA Hecho Por :

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

DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Recipiente N° 1 2 3 4 1 2 3 4

Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) gr. 215.00 215.30 212.40 203.00

Peso de Recipiente (C) gr. 19.00 18.00 20.00

186.00 199.00

Peso Recipiente + Suelo Seco (B) gr. 160.00 169.00 182.00 181.30

Peso del Agua (A-B) gr. 55.00 46.30 30.40

142.00 157.00

21.70 44.00 42.00

22.00 18.00 19.00

Golpes N° 22 26 28

124.00 138.00

Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % 39.01 30.66 18.77 13.62

Peso del Suelo Seco (B-C) gr. 141.00 151.00 162.00 159.30

31

35.48 30.43

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES

RESULTADOS   OBTENIDOS

LIMITES  DE  CONSISTENCIA
INDICE PLASTICO

LIQUIDO PLASTICO

40.1 16.5 23.6
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Figura 49 — Resultados de densidad de campo con tratamiento 1.50 L/m2 en fondo 
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jueves, 24 de Julio de 2025

OBERVACIONES:

RESULTADO:

Evaluacion de capa APR/DES DESAPROBADA

Compactación de Campo g 80.84%

Densidad de Campo g/cm3 1.72

DESCRIPCIÓN UND

3. CONTENIDO DE HUMEDAD % 10.50

Densidad Humeda g/cm3 1.90

Volumen de suelo sin grava cm3 1962.57

Peso del suelo sin grava g 3732.50

Volumen de la grava cm3 134.27

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

Peso del recipiente g 10.00

Peso del recipiente + suelo + grava g 4075.50

Volumen del hueco cm3 2096.84

Peso de arena en el hueco g 3053.00

Peso de arena: cono + hueco g 4658.00

Peso de frasco + arena remanente g 2833.00

Peso de frasco + arena g 7491.00

2. DENSIDAD DE HUMEDAD

DESCRIPCIÓN UND 1 2 3

Grado de compactación requerido % 95.00%

Maxima densidad seca en laboratorio g/cm3 2.13

Optimo contenido de humedad % 8.40

Peso especifico de la grava g/cm3 2.48

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

Densidad de la arena (min. 3 medidas) g/cm3 1.46

DESCRIPCIÓN UND DATO DATO DATO

1. DATOS PRELIMINARES

Proyecto: Influencia de silano hidrolizado en la impermeabilización del fondo y talud de reservorio de 

almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira - 2024

MATERIAL:

PROCEDENCIA:

UBICACIÓN:

SUELO TRATADO 1.50 ml/m2

HAQUIRA 

BARRIO MARCALLAC - HAQUIRA 

KM / N° CAPA:

ESTRUCTURA:

FECHA DE ENSAYO:

0.15 mts

FONDO DE RESERVORIO 

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

N° Muestra: #####

SOLICITANTE:
Teófilo Valladolid C

Material :

Muestra :

ESTRUCTURA:

### ### 0.0 ###

231

214 0.0

32 0.0

OBSERVACIONES :

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LÍMITE LÍQUIDO, LÍMITE  PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD

ACOPIO Fecha de Ensayo : 21/07/2025

RESERVORIO DEL SUELO NATURAL

Material Pasante Tamiz Nº 40

MTC E 110  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 89

MTC E 111  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 90

PROYECTO:
INFLUENCIA DE SILANO HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACIÓN DEL FONDO Y TALUD DE RESERVORIO DE 

ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024

MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA Hecho Por :

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

DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Recipiente N° 1 2 3 4 1 2 3 4

Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) gr. 215.00 215.30 212.40 203.00

Peso de Recipiente (C) gr. 19.00 18.00 20.00

186.00 199.00

Peso Recipiente + Suelo Seco (B) gr. 160.00 169.00 182.00 181.30

Peso del Agua (A-B) gr. 55.00 46.30 30.40

142.00 157.00

21.70 44.00 42.00

22.00 18.00 19.00

Golpes N° 22 26 28

124.00 138.00

Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % 39.01 30.66 18.77 13.62

Peso del Suelo Seco (B-C) gr. 141.00 151.00 162.00 159.30

31

35.48 30.43

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES

RESULTADOS   OBTENIDOS

LIMITES  DE  CONSISTENCIA
INDICE PLASTICO

LIQUIDO PLASTICO

40.1 16.5 23.6
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Figura 50 — Resultados de densidad de campo sin tratamiento en talud 
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OBERVACIONES:

MATERIAL: SUELO NATURAL KM / N° CAPA:

PROCEDENCIA: HAQUIRA ESTRUCTURA: TALUD DE RESERVORIO 

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

Densidad de Campo g/cm3 1.42

0.15 mts

DESCRIPCIÓN UND

Evaluacion de capa APR/DES DESAPROBADA

Compactación de Campo g 66.74%

RESULTADO:

4. RESULTADOS

3. CONTENIDO DE HUMEDAD % 7.40

Densidad Humeda g/cm3 1.53

Volumen de suelo sin grava cm3 2182.89

Peso del suelo sin grava g 3331.00

Volumen de la grava cm3 183.87

Peso retenido en la malla #3/4" g 456.00

Peso del recipiente g 10.00

Peso del recipiente + suelo + grava g 3797.00

Volumen del hueco cm3 2366.76

Peso de arena en el hueco g 3446.00

Peso de arena: cono + hueco g 5051.00

Peso de frasco + arena remanente g 2567.00

Peso de frasco + arena g 7618.00

2. DENSIDAD DE HUMEDAD

DESCRIPCIÓN UND 1 2 3

Grado de compactación requerido % 95.00%

Maxima densidad seca en laboratorio g/cm3 2.13

Optimo contenido de humedad % 8.40

Peso especifico de la grava g/cm3 2.48

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

Densidad de la arena (min. 3 medidas) g/cm3 1.46

Proyecto: Influencia de silano hidrolizado en la impermeabilización del fondo y talud de reservorio de 

almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira - 2024

1. DATOS PRELIMINARES

DESCRIPCIÓN UND DATO DATO DATO

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

N° Muestra: #####

SOLICITANTE:
Teófilo Valladolid C

Material :

Muestra :

ESTRUCTURA:

### ### 0.0 ###

231

214 0.0

32 0.0

OBSERVACIONES :

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LÍMITE LÍQUIDO, LÍMITE  PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD

ACOPIO Fecha de Ensayo : 21/07/2025

RESERVORIO DEL SUELO NATURAL

Material Pasante Tamiz Nº 40

MTC E 110  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 89

MTC E 111  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 90

PROYECTO:
INFLUENCIA DE SILANO HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACIÓN DEL FONDO Y TALUD DE RESERVORIO DE 

ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024

MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA Hecho Por :

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

DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Recipiente N° 1 2 3 4 1 2 3 4

Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) gr. 215.00 215.30 212.40 203.00

Peso de Recipiente (C) gr. 19.00 18.00 20.00

186.00 199.00

Peso Recipiente + Suelo Seco (B) gr. 160.00 169.00 182.00 181.30

Peso del Agua (A-B) gr. 55.00 46.30 30.40

142.00 157.00

21.70 44.00 42.00

22.00 18.00 19.00

Golpes N° 22 26 28

124.00 138.00

Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % 39.01 30.66 18.77 13.62

Peso del Suelo Seco (B-C) gr. 141.00 151.00 162.00 159.30

31

35.48 30.43

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES

RESULTADOS   OBTENIDOS

LIMITES  DE  CONSISTENCIA
INDICE PLASTICO

LIQUIDO PLASTICO

40.1 16.5 23.6
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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 impermeabilización del fondo y talud de reservorio de 

almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira - 2024

MATERIAL:

PROCEDENCIA:

UBICACIÓN:

SUELO TRATADO 1.25 ml/m2

HAQUIRA 

BARRIO MARCALLAC - HAQUIRA 

KM / N° CAPA:

ESTRUCTURA:

FECHA DE ENSAYO:

0.15 mts

TALUD DE RESERVORIO 

sábado, 26 de Julio de 2025

RESULTADO:

OBERVACIONES:

Compactación de Campo g 65.25%

Densidad de Campo g/cm3 1.39

Evaluacion de capa APR/DES DESAPROBADA

DESCRIPCIÓN UND

4. RESULTADOS

3. CONTENIDO DE HUMEDAD % 10.00

Densidad Humeda g/cm3 1.53

Volumen de suelo sin grava cm3 2186.37

Peso del suelo sin grava g 3341.00

Volumen de la grava cm3 185.89

Peso retenido en la malla #3/4" g 461.00

Peso del recipiente g 10.00

Peso del recipiente + suelo + grava g 3812.00

Volumen del hueco cm3 2372.25

Peso de arena en el hueco g 3454.00

Peso de arena: cono + hueco g 5059.00

Peso de frasco + arena remanente g 2561.00

Peso de frasco + arena g 7620.00

2. DENSIDAD DE HUMEDAD

DESCRIPCIÓN UND 1 2 3

Grado de compactación requerido % 95.00%

Maxima densidad seca en laboratorio g/cm3 2.13

Optimo contenido de humedad % 8.40

Peso especifico de la grava g/cm3 2.48

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

Densidad de la arena (min. 3 medidas) g/cm3 1.46

DESCRIPCIÓN UND DATO DATO DATO

1. DATOS PRELIMINARES

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

N° Muestra: #####

SOLICITANTE:
Teófilo Valladolid C

Material :

Muestra :

ESTRUCTURA:

### ### 0.0 ###

231

214 0.0

32 0.0

OBSERVACIONES :

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LÍMITE LÍQUIDO, LÍMITE  PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD

ACOPIO Fecha de Ensayo : 21/07/2025

RESERVORIO DEL SUELO NATURAL

Material Pasante Tamiz Nº 40

MTC E 110  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 89

MTC E 111  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 90

PROYECTO:
INFLUENCIA DE SILANO HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACIÓN DEL FONDO Y TALUD DE RESERVORIO DE 

ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024

MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA Hecho Por :

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

DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Recipiente N° 1 2 3 4 1 2 3 4

Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) gr. 215.00 215.30 212.40 203.00

Peso de Recipiente (C) gr. 19.00 18.00 20.00

186.00 199.00

Peso Recipiente + Suelo Seco (B) gr. 160.00 169.00 182.00 181.30

Peso del Agua (A-B) gr. 55.00 46.30 30.40

142.00 157.00

21.70 44.00 42.00

22.00 18.00 19.00

Golpes N° 22 26 28

124.00 138.00

Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % 39.01 30.66 18.77 13.62

Peso del Suelo Seco (B-C) gr. 141.00 151.00 162.00 159.30

31

35.48 30.43

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES

RESULTADOS   OBTENIDOS

LIMITES  DE  CONSISTENCIA
INDICE PLASTICO

LIQUIDO PLASTICO

40.1 16.5 23.6
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Figura 52 — Resultados de densidad de campo con tratamiento 1.50 L/m2 
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UBICACIÓN: BARRIO MARCALLAC - HAQUIRA FECHA DE ENSAYO: domingo, 27 de Julio de 2025

OBERVACIONES:

RESULTADO:

Proyecto: Influencia de silano hidrolizado en la impermeabilización del fondo y talud de reservorio de 

almacenamiento de agua en suelo natural en el distrito de Haquira - 2024

MATERIAL: SUELO TRATADO 1.50 ml/m2 KM / N° CAPA:

PROCEDENCIA: HAQUIRA ESTRUCTURA: TALUD DE RESERVORIO 

0.15 mts

Evaluacion de capa APR/DES DESAPROBADA

Compactación de Campo g 64.94%

Densidad de Campo g/cm3 1.38

DESCRIPCIÓN UND

4. RESULTADOS

3. CONTENIDO DE HUMEDAD % 10.50

Densidad Humeda g/cm3 1.53

Volumen de suelo sin grava cm3 2187.17

Peso del suelo sin grava g 3341.60

Volumen de la grava cm3 186.45

Peso retenido en la malla #3/4" g 462.40

Peso del recipiente g 10.00

Peso del recipiente + suelo + grava g 3814.00

Volumen del hueco cm3 2373.63

Peso de arena en el hueco g 3456.00

Peso de arena: cono + hueco g 5061.00

Peso de frasco + arena remanente g 2559.20

Peso de frasco + arena g 7620.20

2. DENSIDAD DE HUMEDAD

DESCRIPCIÓN UND 1 2 3

Grado de compactación requerido % 95.00%

Maxima densidad seca en laboratorio g/cm3 2.13

Optimo contenido de humedad % 8.40

Peso especifico de la grava g/cm3 2.48

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

1. DATOS PRELIMINARES

Densidad de la arena (min. 3 medidas) g/cm3 1.46

DESCRIPCIÓN UND DATO DATO DATO

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

N° Muestra: #####

SOLICITANTE:
Teófilo Valladolid C

Material :

Muestra :

ESTRUCTURA:

### ### 0.0 ###

231

214 0.0

32 0.0

OBSERVACIONES :

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LÍMITE LÍQUIDO, LÍMITE  PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD

ACOPIO Fecha de Ensayo : 21/07/2025

RESERVORIO DEL SUELO NATURAL

Material Pasante Tamiz Nº 40

MTC E 110  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 89

MTC E 111  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 90

PROYECTO:
INFLUENCIA DE SILANO HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACIÓN DEL FONDO Y TALUD DE RESERVORIO DE 

ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024

MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA Hecho Por :

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

DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Recipiente N° 1 2 3 4 1 2 3 4

Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) gr. 215.00 215.30 212.40 203.00

Peso de Recipiente (C) gr. 19.00 18.00 20.00

186.00 199.00

Peso Recipiente + Suelo Seco (B) gr. 160.00 169.00 182.00 181.30

Peso del Agua (A-B) gr. 55.00 46.30 30.40

142.00 157.00

21.70 44.00 42.00

22.00 18.00 19.00

Golpes N° 22 26 28

124.00 138.00

Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % 39.01 30.66 18.77 13.62

Peso del Suelo Seco (B-C) gr. 141.00 151.00 162.00 159.30

31

35.48 30.43

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES

RESULTADOS   OBTENIDOS

LIMITES  DE  CONSISTENCIA
INDICE PLASTICO

LIQUIDO PLASTICO

40.1 16.5 23.6

15
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23
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27
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N° Muestra: #####

SOLICITANTE:
Teófilo Valladolid C

Material :

Muestra :

ESTRUCTURA:

### ### 0.0 ###

231

214 0.0

32 0.0

OBSERVACIONES :

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LÍMITE LÍQUIDO, LÍMITE  PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD

ACOPIO Fecha de Ensayo : 21/07/2025

RESERVORIO DEL SUELO NATURAL

Material Pasante Tamiz Nº 40

MTC E 110  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 89

MTC E 111  /  ASTM D 4318  /  AASHTO T 90

PROYECTO:
INFLUENCIA DE SILANO HIDROLIZADO EN LA IMPERMEABILIZACIÓN DEL FONDO Y TALUD DE RESERVORIO DE 

ALMACENAMIENTO DE AGUA EN SUELO NATURAL EN EL DISTRITO DE HAQUIRA - 2024

MARCO ANTONIO HUALLPA CCAHUANA Hecho Por :

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

DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Recipiente N° 1 2 3 4 1 2 3 4

Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) gr. 215.00 215.30 212.40 203.00

Peso de Recipiente (C) gr. 19.00 18.00 20.00

186.00 199.00

Peso Recipiente + Suelo Seco (B) gr. 160.00 169.00 182.00 181.30

Peso del Agua (A-B) gr. 55.00 46.30 30.40

142.00 157.00

21.70 44.00 42.00

22.00 18.00 19.00

Golpes N° 22 26 28

124.00 138.00

Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % 39.01 30.66 18.77 13.62

Peso del Suelo Seco (B-C) gr. 141.00 151.00 162.00 159.30

31

35.48 30.43
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Figura 53 — Resultado del ensayo de infiltración sin tratamiento en talud de reservorio 
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Figura 54 — Resultado del ensayo de infiltración con tratamiento de 1.5 L/m2 en talud 
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Figura 55 — Resultado del ensayo infiltración sin tratamiento en fondo de reservorio 
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Figura 56 — Resultado del ensayo de infiltración con tratamiento 1.50 L/m2 de fondo 
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Anexo H 

Panel de fotografía de los certificados de calibración de los equipos 

 

    Figura 57 — Certificado de calibración de horno eléctrico página 01 
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    Figura 58 — Certificado de calibración de horno eléctrico página 02 
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     Figura 59 — Certificado de calibración de horno eléctrico página 03 
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    Figura  60 — Certificado de calibración de calibrador vernier página 01 
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    Figura  61 — Certificado de calibración de calibrador vernier página 02 
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     Figura 62— Certificado de calibración de copa Casagrande página 01 

 

 

 

 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

 

 

- 146 de 149 - 

 

 

 

    Figura  63 — Certificado de calibración de copa Casagrande página 02 
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    Figura 64— Certificado de calibración de prensa hidráulica página 01 
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    Figura  65— Certificado de calibración de prensa hidráulica página 02 
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    Figura  66— Certificado de calibración de prensa hidráulica página 03 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 


