
i 

Caratula 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:

AUTOR: 

Tipo Quispe, Soledad Irma (orcid.org/0000-0003-2728-9150) 

ASESOR: 

Mgtr. Olarte Pinares, Jorge Richard (orcid.org/0000-0001-5699-1323)

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño de Obras Hidráulicas y Saneamiento 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

LIMA — PERÚ 

2023

Estabilización del suelo mediante la adición de Zeolita en el 

dique de tierra de la presa Cotarsaya, Azángaro, Puno, 2023

Ingeniero Civil

Desarrollo económico, empleo y emprendimiento

https://orcid.org/0000-0003-2728-9150


ii 
 

Dedicatoria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicatoria 

 

A nuestro Dios creador y padre celestial por 

haberme dado la vida y guiado en el camino del 

bien, a mi hijo Leonardo Saul quien es mi razón 

para continuar transitando en el camino de la 

vida, a mi pareja Héctor Alfredo por su apoyo y 

comprensión durante el desarrollo de la presente 

investigación.  



iii 
 

 

Agradecimiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimiento 

 

Al asesor de la presente tesis, quien con sus 

experiencia y conocimientos ha sabido guiarme 

correctamente, a todas las personas que han 

motivado y contribuido en la ejecución de la 

presente investigación. 



iv 

i 

Dedicatoria ................................................................................................................ ii 

Agradecimiento ........................................................................................................ iii 

Índice de contenidos ................................................................................................. iv 

Índice de tablas ......................................................................................................... v 

Índice de figuras ....................................................................................................... vi 

Resumen ................................................................................................................ viii 

Abstract .................................................................................................................... ix 

I. INTRODUCCIÓN ................................................................................................... 1 

II. MARCO TEÓRICO ................................................................................................ 4 

................................................................................................. 19 

3.1. Tipo y diseño de investigación ........................................................................ 19 

3.2. Variables y operacionalización ........................................................................ 19 

3.3. Población, muestra y muestreo ....................................................................... 20 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ........................................... 20 

3.5. Procedimientos ............................................................................................... 21 

3.6. Método de análisis de datos ........................................................................... 30 

3.7. Aspectos éticos ............................................................................................... 30 

IV. RESULTADOS ................................................................................................... 31

V. DISCUSIÓN ........................................................................................................ 39

VI. CONCLUSIONES .............................................................................................. 41 

VII. RECOMENDACIONES ..................................................................................... 43 

REFERENCIAS ....................................................................................................... 44 

ANEXOS ................................................................................................................. 47 

Índice de contenidos

Pág. 

Carátula...................................................................................................................... 

III. METODOLOGÍA 



v 

Índice de tablas 

Tabla 1. Composición química de la Zeolita ........................................................ 13 

Tabla 2. Relación entre porcentaje de dispersión y carácter dispersivo del suelo 16 

Tabla 3. Resultados de porcentajes de dispersión, mediante el ensayo de Doble 

Hidrómetro ........................................................................................................... 33 

Tabla 4. Resultados del índice de plasticidad, mediante el ensayo de Límites de 

Consistencia. ....................................................................................................... 35 

Tabla 5. Resultados de la permeabilidad, mediante el ensayo de Permeámetro de 

Carga Variable ..................................................................................................... 36 

Tabla 6. Resumen de prueba de normalidad para las variables .......................... 38 

Tabla 7. Prueba de correlación de Pearson de las variables con la Zeolita ......... 38 



vi 

Índice de figuras 

Figura 1. Zeolita en forma de piedra (a) y sometida a un proceso de trituración (b)

............................................................................................................................... 9 

Figura 2. Sistema de Clasificación de suelos (SUCS). ......................................... 10 

Figura 3. Carta de plasticidad - Clasificación de suelos finos ............................... 11 

Figura 4. Clasificación de suelos sistema AASHTO. ............................................ 11 

Figura 5. Estructura de las Zeolitas. (A atómica, B Tetraédrica, y C cristalina) .... 12 

Figura 6. Equipos y utensilios para el ensayo de Doble Hidrómetro. .................... 14 

Figura 7. Probetas con muestra de suelo y agua destilada. ................................. 15 

Figura 8. Curvas granulométricas obtenidas del ensayo de Doble Hidrómetro .... 15 

Figura 9. Ensayo de límite líquido - suelo con ranura de 2mm ............................. 16 

Figura 10. Cilindros de suelo de 3 mm de diámetro, ensayo de límite de plástico.

............................................................................................................................. 17 

Figura 11. Toma de muestra del suelo del dique de tierra .................................... 22 

Figura 12. Toma de muestra del aditivo Zeolita de la Cantera Paxa Tiquillaca..... 22 

Figura 13. Horno para el secado del material suelo. ............................................ 23 

Figura 14. Dosificación del suelo y la Zeolita en peso. ......................................... 23 

Figura 15. Ensayo de Limite Liquido, ranura en la copa de Casagrande. ............. 24 

Figura 16. Cilindros de suelo con diámetros de1/8 pulg - ensayo del Limite Plástico

............................................................................................................................. 25 

Figura 17. Ensayo del Doble Hidrómetro, registro de temperatura. ...................... 26 

Figura 18. Registro de sólidos en suspensión con Hidrómetro. ............................ 27 

Figura 19. Ensayo de Proctor Estándar, distribución uniforme del agua en la 

muestra preparada. .............................................................................................. 28 

Figura 20. Compactación de la muestra a 25 golpes - Ensayo Proctor Estándar . 28 

Figura 21. Cilindro con muestra compactada para el ensayo de Permeámetro de 

Carga Variable ..................................................................................................... 29 

Figura 22. Ensayo de Permeámetro de Carga Variable ....................................... 30 

Figura 23. Ubicación política del lugar de estudio ................................................ 31 

Figura 24. Mapa de ubicación del proyecto .......................................................... 32 

Figura 25. Grafica de barras de los porcentajes de dispersión, para suelo con 

dosificaciones de Zeolita ...................................................................................... 33 



vii 

Figura 26. Grafica de dispersión de los porcentajes de dispersión, para suelo con 

dosificaciones de Zeolita ...................................................................................... 34 

Figura 27. Grafica de barras del índice de plasticidad, para suelo con dosificaciones 

de Zeolita ............................................................................................................. 35 

Figura 28. Grafica de dispersión de los índices de plasticidad, para suelo con 

dosificaciones de Zeolita ...................................................................................... 36 

Figura 29. Grafica de barras de la permeabilidad, para suelo con dosificaciones de 

Zeolita .................................................................................................................. 37 

Figura 30. Grafica de dispersión de la permeabilidad, para suelo con dosificaciones 

de Zeolita ............................................................................................................. 37 



viii 

Resumen 

En la presente investigación se tuvo como objetivo estabilizar el suelo del dique de 

tierra de la presa Cotarsaya, mediante la adición con Zeolita, para reducir la 

filtración aguas abajo del dique, se planteó la dosificación de suelo con contenido 

de Zeolita de 2.5, 3.5, 4.5, 5.0% en peso, las propiedades de suelo evaluadas 

fueron la dispersión, índice de plasticidad (IP) y la permeabilidad. Los resultados 

muestran que los valores de la dispersión disminuyen frente a un incremento de la 

dosificación de Zeolita, pasando de un grado de dispersión intermedia (30% - 50%) 

a un grado de no dispersivo (<30%) para las dosificaciones de Zeolita en 4.5 y 5.0% 

en peso; respecto al IP se evidencia el incremento de los valores, frente a un 

incremento de la dosificación de Zeolita, obteniéndose valores de IP dentro del 

rango recomendado para conformaciones de diques de tierra (15 - 35); y en relación 

a la permeabilidad los valores obtenidos disminuyen con el incremento de la 

dosificación de Zeolita, pasando de 7.2x10−6cm/s a 6.5x10−7cm/s, finalmente 

concluimos que las muestras de suelo dosificadas con Zeolita, mejoraron sus 

propiedades del suelo que ayudan a la impermeabilización y estabilización del 

dique de tierra. 

Palabras clave: Zeolita, estabilización de suelo, filtración, permeabilidad. 
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Abstract 

In the present investigation, the objective was to stabilize the soil of the earthen dam 

of the Cotarsaya dam, by adding with Zeolite, to reduce filtration downstream of the 

dam, the dosing of soil with Zeolite content of 2.5, 3.5, 4.5, 5.0% in weigh, the soil 

properties evaluated were dispersion, plasticity index (PI) and permeability. The 

results show that the dispersion values decrease with an increase in the Zeolite 

dosage, going from a degree of intermediate dispersion (30% - 50%) to a degree of 

non-dispersion (<30%) in Zeolite dosages at 4.5 and 5.0% in weight, with respect to 

the IP, the increase in values is evident, against an increase in the dosage of Zeolite, 

obtaining IP values within the recommended range for conformations of earthen 

dikes (15 - 35); and in relation to permeability, the values obtained decrease with 

the increase in the Zeolite dosage, going from 7.2x10−6cm/s to 6.5x10−7cm/s, finally 

we conclude that the soil samples dosed with Zeolite, improved their soil properties 

that help waterproofing and stabilizing the earthen dike. 

Keywords: Zeolite, soil stabilization, filtration and permeability. 



1 
 

I.    INTRODUCCIÓN 

Briones (1994) A nivel internacional, según el reporte de la Comisión Internacional 

de Grandes Presas (ICOLD) el fenómeno de tubificación (erosión interna), es una 

de las principales causas de fallas de presas de tierra a nivel mundial, 

representando el 46% de fallas en represas de tierra, provocando desastres como 

pérdidas de vidas humanas, económicas, de infraestructura y culturales. El 

fenómeno de tubificación ocurre por efectos de las fuerzas erosivas producidas por 

el flujo de agua provocando el movimiento de las partículas y creando el arrastre 

de partículas de suelo en el interior, formado en el suelo conductos por donde 

circula el agua a mayor velocidad con dominio de arrastre que van aumentado el 

diámetro hasta ocasionar una falla. Rosales (2021). 

El dique de tierra que se optó para el estudio pertenece a la presa de Cotarsaya 

que se ubica en el distrito de Asillo, provincia de Azángaro, región Puno, al sur de 

Perú, este embalse almacena un volumen total de 7.6 MMC de agua, conformada 

por un cuerpo de presa de concreto con sus respectivas obras de arte como la 

descarga de fondo, aliviadero entre otros, además de un dique de tierra de 665 m. 

de longitud en la margen izquierda de la presa. En la actualidad, aguas abajo del 

dique de tierra existe filtración formándose un bofedal en las áreas adyacentes al 

dique, afectando al canal principal Progreso Asillo y áreas de riego aledañas, 

representando así una zona de riesgo a producirse tubificación o erosión interna 

por la acción del agua del embalse. Teniendo en cuenta estas consideraciones, el 

dique de tierra de la presa Cotarsaya, requiere de la estabilización de los suelos 

que conforman el cuerpo del dique, con la finalidad de reducir la filtración. 

Por otro lado, tenemos la zeolita actualmente considerada como un mineral de 

enorme poder absorbente, intercambio iónico de alta capacidad y por su 

conformación de minerales como el silicio, calcio, magnesio, aluminio, sodio, 

oxígeno e hidrógeno; pertenece al grupo de minerales aluminosilicatos hidratados 

altamente cristalinos, que al quedarse sin agua desarrolla un cristal ideal, con una 

estructura porosa de 3 a 10 angstroms de diámetros de poro.  
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Admiten un cambio iónico y deshidratación reversible, por su forma de estructura 

que son espacios ocupadas por iones y moléculas de agua con facilidad de 

movimiento. 

En la presente investigación se tomó la zeolita como aditivo por sus propiedades 

mencionadas en el párrafo anterior, para estabilizar el dique de tierra de la presa 

Cotarsaya y reducir la filtración que presenta actualmente. La investigación se basa 

en ensayos experimentales como el ensayo de Doble Hidrómetro cuyo resultado 

permite obtener el porcentaje de dispersión, ensayo de Límites de Consistencia, 

ensayo que permite determinar el índice de plasticidad y finalmente efectuar el 

ensayo de Permeabilidad de Carga Variable, que permita determinar la 

permeabilidad.  

Se plantea el problema general: el dique de tierra de la presa Cotarsaya presenta 

filtraciones aguas abajo, formando bofedales que afectan al canal principal 

Progreso Asillo. ¿Como influirá el uso de la Zeolita en la estabilización del suelo el 

dique de tierra de la presa Cotarsaya, que permita reducir la filtración?, de la misma 

manera se formulan los problemas específicos: porcentajes altos de dispersión de 

los suelos que conforman el dique de tierra, permiten la filtración y la formación de 

tubificaciones ¿Con la dosificación del suelo con Zeolita, podría reducirse el 

porcentaje de dispersión?; valores bajos o muy altos de índice de plasticidad 

influyen negativamente en la estabilidad del dique de tierra ¿Con la dosificación del 

suelo con Zeolita, mejoraría su índice de plasticidad?; el suelo que conforma el 

dique de tierra,  tiene una permeabilidad de baja capacidad de impermeabilización, 

que permite la filtración a través de ella que afecta a la estabilidad del dique  ¿Con 

la dosificación de suelo con Zeolita, la permeabilidad podría disminuir?. 

El presente proyecto de investigación tiene como Justificación Técnica, la 

propuesta de mejorar las propiedades del suelo del dique de tierra de la presa de 

Cotarsaya, usando como aditivo el mineral Zeolita para lograr estabilizar el suelo y 

disminuir la filtración. Como Justificación Social está basada en el desarrollo 

agrícola y económico de las comunidades del distrito de Asillo, debido a las 

filtraciones que ocurren en el dique de tierra, se tiene un riesgo de falla del dique 

de tierra, con ello el desabastecimiento de agua para las áreas de riego y posibles 

daños por inundación a las áreas de riego y poblaciones ubicadas aguas abajo de 
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la presa. El aporte de esta investigación es la estabilización del suelo que conforma 

el dique de tierra, mediante la adición de Zeolita y evitar la falla por tubificación por 

ende evitar pérdidas de áreas de cultivo y daños a la población. Como Justificación 

Metodológica, se aplicará el proceso metodológico de acuerdo a las metodológicas 

de investigación y sus respectivas normas de cada ensayo. Se realizará el ensayo 

de Doble Hidrómetro cuyo resultado permitirá obtener el porcentaje de dispersión, 

así mismo se realizará el ensayo Límites de Consistencia para obtener el índice de 

plasticidad, finalmente se determinará la permeabilidad del suelo mediante el 

ensayo de Permeabilidad de Carga Variable, considerándose una investigación 

experimental, esta información ayuda a confirmar o refutar la hipótesis; y 

finalmente, nos da otra referencia para futuros investigadores de este tema. Y como 

Justificación Económica, si fallara el dique de tierra, los daños ocasionados serian 

catastróficos, el costo de recuperación seria elevado. Con el aporte de esta 

investigación se lograría estabilizar el cuerpo del dique que nos permitirá disminuir 

la filtración y evitar la tubificación, y por ende disminuir los efectos económicos 

negativos que pueda producirse. 

Se tiene como objeto general: Estabilizar el suelo del dique de tierra de la presa 

Cotarsaya, mediante la adición con Zeolita, para reducir la filtración. Los objetivos 

específicos son: Analizar el porcentaje de dispersión de la muestra del suelo del 

dique de tierra y la muestra de suelo dosificadas con Zeolita; Determinar el índice 

de plasticidad del suelo del dique de tierra y de muestras de suelo dosificados con 

Zeolita; Evaluar la permeabilidad del suelo que conforma el dique de tierra y el suelo 

dosificado con Zeolita. 

La hipótesis general: una forma de estabilizar el suelo del dique de tierra de la presa 

Cotarsaya, seria mediante la adición con Zeolita. Las hipótesis específicas serán: 

Se podría reducirse el porcentaje de dispersión del suelo que conforma el dique de 

tierra, mediante las dosificaciones con Zeolita; Se lograría mejorar el índice de 

plasticidad que ayude a estabilizar el dique de tierra; Se lograría reducir la 

permeabilidad del suelo que conforma el dique de tierra, mediante dosificaciones 

de suelo con Zeolita. 
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II.   MARCO TEÓRICO  

Antecedentes 

A fin de desarrollar este trabajo de investigación se buscó estudios, desarrollados 

en años anteriores; en el ámbito nacional tenemos a Alva y Garay (2017), en su 

revista mencionaron sobre la “Identificación y ensayos de suelos dispersivos”, cuya 

importancia del tema se inició en los años 1940 y en 1985 en la universidad de la 

PUCP del Perú, además mencionan sobre los tres tipos de ensayos Crumb, Doble 

Hidrómetro y Pinhole; y sus respectivos procedimientos, para determinar el 

porcentaje de dispersión en algunos proyectos como la laguna de oxidación San 

José, Ciudad de Dios, Lambayeque, luego que se observó suelo salino en la 

laguna. Así mismo se realizaron estudios en el proyecto de Presa Chuchoquesera, 

Huamanga, Ayacucho, donde se realizó ensayos de Doble Hidrómetro y Pinhole, 

obteniéndose valores de ligeramente dispersos. Finalmente, se realizó ensayos 

para determinar porcentajes de dispersión en la Presa de Tinajones, Chongoyape, 

Chiclayo, Lambayeque, presa que presento varias grietas en diferentes años, 

realizando varias reparaciones sobre todo en la corona, y como resultado se tuvo 

que la corona tiene dispersión intermedia, finalmente concluyen, de las tres presas 

analizadas, dos de ellas requieren de un mejoramiento de cuerpos de presa.  

Arévalo y Dávila (2022) según la investigación denominada “Identificación y 

determinación del grado de dispersidad de los suelos en la carretera Puerto 

Sangama hacia la localidad de Pilluana, provincia de Picota, departamento de San 

Martín, margen derecha del río Huallaga”, cuyo principal objetivo fue identificar y 

determinar el grado de dispersividad de los suelos, mediante la caracterización 

física, caracterización química y dispersividad de los suelos, estudio de tipo 

aplicada y experimental con un enfoque cuantitativo. La población elegida fue la 

carretera Puerto Sangama hacia la localidad de Pilluana de muestreo por 

conveniencia. Se baso en ensayos de caracterización física y química, como 

contenido de humedad, peso específico, granulometría, limite plástico, limite 

líquido, densidad seca y salinidad, registrados en fichas cuyo resultados fueron 

suelos conformados de arcillas y los limos con baja y mediana plasticidad, con 

27.02% de contenido de humedad, de consistencia media dura y con presencia de 

sales, Asimismo se realizaron ensayos de dispersión usando metodologías como 
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Crumb, Doble Hidrómetro y Pinhole con resultados como dispersidad intermedia y 

no dispersivas, concluyendo que los suelos de la carretera Puerto Sangama hacia 

la localidad de Pilluana son limos y arcillas de mediana dispersidad con presencia 

de sales. 

Huamán y Zanabria (2020), lleva como título “Influencia del índice de plasticidad y 

grado de compactación en el efecto del sifonamiento del núcleo de presa de tierra”, 

con el objetivo de determinar cómo influye el grado de compactación y el índice de 

plasticidad y en el efecto de sifonamiento del núcleo de presa de tierra. La 

investigación es aplicada, experimental y de nivel explicativo. La población y la 

muestra fue de 9 presas considerando un tiempo de servicio entre los 30 a 40 años. 

Su desarrollo inicia con la modelación física de presas a escala de 1/150 para tres 

tipos de suelos con IP de 26.8 %, 13.63% y 11 % y con grados de compactación 

94.97 %, 85.47% y 75.97%. De los ensayos bajo escenarios de sifonamiento 

inducido resulto que, la presa de mayor IP (26.8 %) fue la que cumplió su tiempo 

de servicio y los de menor compactación, mayor bajada del nivel de agua, afectando 

al tiempo de servicio del cuerpo del núcleo de la presa. Finalmente concluyeron que 

núcleos de tierra bajos efectos de sifonamiento, a mayor índice de plasticidad 

mayor es el tiempo de servicio de la presa, y a mayor compactación menor bajada 

del agua, debido a un reacomodo óptimo de las partículas de suelo alcanzando una 

mayor densidad y disminuyendo la aparición de tubificaciones. 

Rosales (2021), investigación denominada “Análisis experimental del fenómeno de 

tubificación en presas de tierra", que en base a ensayos experimentales de 

laboratorio busca evaluar la susceptibilidad a la tubificación de suelos utilizados en 

la construcción de presas de tierra, la investigación es de tipo aplicada y 

experimental. Su población y muestra fueron 28 suelos usados en la construcción 

de presas de tierra y suelos de terreno de fundación, asociados en 7 tipos de suelo, 

ML, SM, MH, CH, CL arenoso, CL, y SC. De los ensayos basados en la 

identificación de suelos dispersivos, evaluación del esfuerzo cortante crítico y 

evaluación del índice representativo de tasa de erosión, resulto que, el 

comportamiento de los suelos analizados susceptibles a la tubificación se puede 

cuantificar con el promedio del índice representativo de tasa de erosión cuyos 

valores varían desde 0.1588 a 0.6607 siendo este parámetro adimensional. 
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Finalmente concluyen que, la susceptibilidad de los suelos a la tubificación es, 

extremadamente rápida para la muestra SM, muy rápida para la muestra ML, 

moderadamente rápida para las muestras MH, CH, y modernamente lenta para las 

muestras CL, CL arenoso y SC.  

En el ámbito internacional tenemos a Martinez (2018), cuya tesis titula 

“Caracterizacion del grado de dispersion en arcillas de la zona  Sur – Oeste de la 

cuenca sedimenatria de Loja para determinar el potencial de generacion de 

procesos de piping”, el objetivo planteado fue determinar el grado de dispersión de 

las arcillas en la zona suroeste de la cuenca del Loja. La investigación es aplicada, 

experimental y de nivel explicativo con un enfoque cualitativo y cuantitativo. La 

poblacion y muestra fueron 12 puntos de distintos lugares de la zona Sur Oeste de 

Loja. Los ensayos realizados fueron Crumb y Doble Hidrómetro, referente al primer 

ensayo se tiene, obtuvieron valores de grado de dispersión alta, media, bajos y no 

dispersivos, del ensayo de segundo ensayo obtuvieron valores de medio a 

dispersivo. Se concluyó que, en toda el área de estudio existe presencia de arcillas 

dispersivas, siendo las zonas más críticas por la presencia de arcillas dispersivas 

la vía de Integración del Barrial y un punto en el barrio de Daniel Álvarez, existiendo 

colapso de estructuras como vías y postes. 

Así mismo tenemos a Santamaria (2021), con su tesis “Determinación de la 

presencia de suelos dispersivos en la comuna 16 (Belén) de la ciudad de Medellín”, 

que busca determinar la posible presencia de suelos dispersivos, a partir de 

resultados de ensayos de caracterización física en suelos. La investigación es 

aplicada y experimental de enfoque cuantitativo. La población es la comuna 16 

(Belén) de la ciudad de Medellín, con 11 muestras de zonas críticas. El instrumento 

fue el ensayo de doble hidrómetro. Se tuvo como resultado que, los puntos tomados 

cercanas a la plaza Medellin presentan características dispersivas de ligera y 

moderada, los puntos cercanos a la ladera, fueron de grado no dispersivo. En 

conclusión, los suelos en estudio no tienen altas características dispersivas, pues 

del total de sus muestras, casi la mitad resultaron de grado no dispersivo.” 

Xu, Fu, Wang, Lv, Xu, Wei y Wang (2022), articulo que titula Effect of Zeolite 

Content on Permeability of Stone Chip-Bentonite-Zeolite Mixture Using a Single 

Solution, quienes investigaron el efecto de la zeolita en la disminución de la 
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permeabilidad en suelos combinados como esquirlas de piedra y bentonita para un 

relleno sanitario. La investigación es tipo aplicada, experimental con enfoque 

cuantitativo. Realizaron pruebas de permeabilidad mediante el Permeámetro de 

Pared Flexible (ASTM D5084-90), prueba de Potencial Zeta y prueba de Difracción 

de Rayos X. Los resultados indican que el coeficiente de permeabilidad del suelo 

mixto con agua pura es 3.74x10-7cm/s, cuando se incorpora Bentonita al 11% y 

Zeolita al 12.5%, 25% y 50 %, decrece a 6.55x10−8, 4.65x10−8 y 5.10x10−8cm/s. 

Concluyeron que a la adición de Zeolita puede mejorar la impermeabilidad del suelo 

mixto. 

Ahmadi, Hamid, MolaAbasi, Zeighami (2020), articulo que titula The effect of zeolite 

and cement stabilization on the mechanical behavior of expansive soils, tuvo como 

objetivo investigar el efecto de diferentes porcentajes de cemento y zeolita como 

estabilizadores sobre el comportamiento mecánico de una arcilla expansiva. Es una 

investigación de tipo aplicada y experimental. Se designaron cuatro muestras con 

contenidos diferentes de cemento (6, 8, 10 y 12%) y muestras con porcentajes de 

reemplazo de cemento con zeolita (0, 10, 30, 50, 70 y 90%), mediante la realización 

del ensayo de Compactación Proctor Estándar y Compresión No Confinada. Los 

resultados indicaron que a la adición de cemento condujo a un aumento en la 

densidad seca máxima y el contenido óptimo de humedad de la mezcla suelo-

cemento, mientras que el aumento del contenido de zeolita dio lugar a tendencias 

opuestas, el reemplazo del cemento con zeolita al 30% también resultó en el logro 

de la máxima resistencia a la compresión no confinada.  

Rajabi y Bakhshi (2020), articulo denominado Effects of Natural - Zeolite Additive 

on Mechanical and Physicochemical Properties of Clayey Soils, que tuvo el fin de 

investigar el efecto de la zeolita en suelo arcilloso arenoso y suelo arenoso arcilloso, 

investigación de tipo aplicada y experimental. Se realizaron ensayos como Límites 

de Consistencia, Compactación Proctor Modificado, Resistencia a la Compresión 

Uniaxial y Corte Directo. Además, se han realizado pruebas difracción de rayos X 

(XRD) y microscopía electrónica de barrido (SEM). Los resultados indicaron 

cambios en los límites de Atterberg, ángulo de fricción interna y densidad máxima 

seca en respuesta a la alteración del porcentaje de aditivo Zeolita. Con el aumento 

en el porcentaje de Zeolita y el alargamiento del tiempo de curado, la resistencia a 
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la compresión uniaxial de las muestras aumentó, creciendo 4 y 2,5 veces la 

resistencia inicial del suelo. Finalmente concluyeron que, los parámetros de 

resistencia del suelo (cohesión y ángulo de fricción interna) mejoraron en respuesta 

a la adición de zeolita, el máximo incremento se estos parámetros estuvieron 

relacionados con la Zeolita en un 25%. Los resultados de los análisis XRD y SEM 

indicaron que la estabilización con zeolita provocó la aparición de reacciones 

químicas.  

 

Teorías 

Variable 01: Zeolita 

Desde que el mineralogista sueco Cronsted las descubrió en 1756, varios 

científicos han estudiado las Zeolitas naturales como Damour, Eichhorne, Weigel, 

Steinhof, Samashima, entre otros; demostrando sus propiedades, siendo las más 

importantes el intercambio catiónico, adsorción, capacidad de hidratación y 

síntesis. Las zeolitas son minerales de silicato de origen natural, que también se 

pueden producir sintéticamente. La clinoptilolita es probablemente la más 

abundante de más de 40 zeolitas naturales, lo que la hace fácilmente disponible y 

económica.  El mecanismo de adsorción de las zeolitas es el intercambio de iones. 

En su estructura tridimensional hay grandes canales que contienen sitios cargados 

negativamente, unidos al compartir átomos de oxígeno en anillos, celdas y 

cavidades ocupadas por cationes que se mantienen débilmente en la estructura 

para compensar la carga. Las zeolitas contienen varios tipos de sitios catiónicos. 

La carga negativa general de los aniones se equilibra con cationes que ocupan los 

canales dentro de la estructura y pueden reemplazarse con iones de metales 

pesados. zeolitas, en particular la clinoptilolita, tienen una gran afinidad por los 

iones de metales pesados. 

Las zeolitas ofrecen potencial para una variedad de usos industriales, incluidos 

tamices moleculares, intercambiadores de iones, adsorbedores, catalizadores, 

eliminación de cationes del drenaje como ácido de minas y aguas residuales. 
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Figura 1. Zeolita en forma de piedra (a) y sometida a un proceso de trituración (b) 

Fuente: Guzmán Domínguez 
 

Variable 02: Propiedades del suelo que conforma el dique 

Suelo y su clasificación 

El suelo es el material más antiguo utilizado en la construcción de obras civiles y 

especialmente hidráulicos. Por su naturaleza, no siempre cumplen los requisitos de 

uso de la construcción, por lo que se debe buscar una de mejor calidad o mejorar 

las propiedades. Según la ingeniería, la calidad de los suelos está dada por las 

propiedades mecánicas como la resistencia, permeabilidad, estabilidad 

volumétrica, flexibilidad, entre otras; en general las obras requieren que algunas de 

estas propiedades cumplan con un determinado rango de valores que se estima 

óptimo en función del tipo de obra, por ejemplo en obras hidráulicas como las 

presas de tierra se requiere, que el suelo utilizado para la conformación del núcleo 

tenga bajos valores de permeabilidad menores que 10-6 cm/s y suficiente 

flexibilidad. Puede ocurrir que el suelo disponible para una determinada estructura 

no tenga los valores óptimos de la propiedad mecánica requerida y que la 

posibilidad de sustituirlo sea poco económica, en relación con actividades para el 

mejoramiento de esa propiedad. 

Clasificación de suelos 

Braja (2013), Para clasificar e identificar los suelos se conocen dos métodos más 

usados, el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) y método 

propuesto por la American Association of State Highway and Transportation 
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Officials (AASHTO). La primera clasificación está estandarizada como la norma 

ASTM D-2487-93 diferenciándose suelos finos de los gruesos, el suelo es de grano 

fino si es más del 50% de suelo que pasa por la malla N°200; el suelo es de grano 

grueso cuando pasa menos del 50% del suelo por la malla N° 200.  Braja (2013), 

El segundo método se basa en agrupar en función de su capa de soporte, este se 

clasifica en 07 grupos A-1, A-2, A-3,… A-7, según su granulometría, plasticidad y 

en función del porcentaje que pase por los tamices N° 200, 40 y 10. 

 

 
Figura 2. Sistema de Clasificación de suelos (SUCS). 

Fuente: Ocon Infante 
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Figura 3. Carta de plasticidad - Clasificación de suelos finos 

Fuente: Ocon Infante 
 
 

 

Figura 4. Clasificación de suelos sistema AASHTO. 

Fuente: Ocon Infante. 
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Enfoques conceptuales 

Variable 01: La Zeolita  

Las Zeolitas se clasifican en naturales o sintéticas; las primeras constituidas por 

Silicatos, aparecen en la naturaleza en yacimientos al aire libre, mientras que las 

segundas son producto de procesos industriales que equivalen a los procesos 

naturales ocurridos al largo de las eras geológicas de la tierra. Las zeolitas 

naturales son aluminosilicatos con estructura cristalina-tetraédrica y poros rellenos 

con cationes y moléculas de “agua que se caracterizan por su libertad de 

movimiento, además posee una red molecular abierta lo que permite el intercambio 

catiónico y en muchos casos una deshidratación reversible. Guzmán (2019) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Estructura de las Zeolitas. (A atómica, B Tetraédrica, y C cristalina) 

Fuente: Guzmán Domínguez 

 

Dentro de sus propiedades más relevantes se encuentran, la porosidad (tamiz 

molecular), adsorción, intercambio iónico, esta última se da porque tiene una 

geometría molecular bien definida en la que los poros suelen estar saturados de 

agua, cuyos vínculos crean canales y/o cavidades que admiten ganar y perder agua 

de forma reversible e intercambiar cationes sin cambiar su estructura; esta 

propiedad en la Zeolita depende de factores como: concentración de los cationes 

en solución, cationes en solución, temperatura, y aniones agrupados a estos, 

solvente orgánico, solvente agua, estructura de la Zeolita.  
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Tabla 1. Composición química de la Zeolita 

 

Fuente: Laboratorios Analíticos del Sur 

 

Variable 02: Propiedades del suelo  

Dispersión  

La dispersión es un proceso donde el suelo se rompe o separa cuando el suelo se 

humedece, la fuerza de atracción de las partículas es mínima y no se pegan. Las 

causas de la dispersión en suelos es contener suficiente cantidad del ion Na+ 

(sodio) para interferir con la estabilidad estructural del suelo. Las partículas de suelo 

tienen una carga negativa en su superficie; esta carga se equilibra con cationes 

cargados positivamente, como Ca2+, Mg2+, K+ y Na+, distribuidos por la superficie 

del suelo. La capacidad de intercambio de cationes es una medida del número total 

de sitios de intercambio en una masa de suelo. Cuando la proporción de sodio a 

otros iones en estos sitios de intercambio es alta, las partículas de suelo están 

menos unidas entre sí y los agregados del suelo se dispersan fácilmente cuando el 

suelo se humedece. Los suelos dispersivos no son fáciles de identificar mediante 

inspecciones visuales, no obstante, existen ensayos para determinar el grado de 

dispersión, siendo uno de ellos el ensayo del Doble Hidrómetro. 

 

COMPOSICIÓN QUIMICA PORCENTAJE

Si O2 69.9%

Al2 O3 17.2%

Fe2 O3 6.5%

K2 O 2.0%

Na2 O 1.9%

Mg O 0.6%

L OI 0.3%

Mn2 O3 0.3%

Ca 0.2%

Otros 1.2%
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Ensayo de Doble Hidrómetro 

Consiste en determinar la distribución granulométrica del suelo con un ensayo con 

hidrómetro sin floculante y al mismo tiempo realizar un segundo ensayo con 

hidrómetro con una muestra similar con floculante químico. 

 

 

Figura 6. Equipos y utensilios para el ensayo de Doble Hidrómetro. 

Fuente: Fichas de laboratorio de la UNI 

 

Con los resultados de ambos ensayos se determina el porcentaje de dispersión de 

las partículas del suelo, de la relación del porcentaje de suelos obtenido del ensayo 

sin floculante y el porcentaje de partículas del mismo diámetro obtenido del ensayo 

con floculante, ver ecuación. 

 

 

Donde, “P porcentaje de suelos sin dispersante y Q porcentaje de suelos con 

dispersante.” 
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Figura 7. Probetas con muestra de suelo y agua destilada. 

Fuente: Novaro Arones Barbaran 

 

 

Figura 8. Curvas granulométricas obtenidas del ensayo de Doble Hidrómetro 

Fuente: Guzmán Domínguez 
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La relación que se muestra en la tabla se utiliza para estimar el grado de dispersión. 

 

Tabla 2. Relación entre porcentaje de dispersión y carácter dispersivo del suelo 

 

Fuente: Guzmán Domínguez 

 

Ensayo de Límite de Atterberg o consistencia 

Límite Liquido 

El contenido mínimo de agua en el que el suelo tiene tendencia a fluir al ser 

perturbado. También se puede definir como, contenido de agua al cual se cierra 

una ranura de 2 mm por 25 golpes en el aparato de Casagrande. Todos los suelos 

tienen similar resistencia al corte en el límite líquido. Este se determina amasando 

el suelo seco con agua y poniendo la muestra sobre la copa de Casagrande, en el 

medio de la copa se abre una ranura con un acanalador, y se somete a golpes 

controlados.  

 

 

Figura 9. Ensayo de límite líquido - suelo con ranura de 2mm 

Fuente: Fichas de laboratorio de la UNI 

Porcentaje de Dispersion (%) Grado de Dispersion

<30 No Dispersivo

30 a 50 Intermedia

> 50 Dispersivo
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Limite Plástico 

El contenido mínimo de agua en el que el suelo está justo en la etapa plástica. 

También se conoce como el contenido de agua en el que un suelo comenzaría a 

desmoronarse si se enrollara en hilos de 3 mm de diámetro. La resistencia al corte 

es unas 100 veces mayor que en el Límite Liquido. Esta propiedad se determina 

amasando el suelo seco con agua en poca cantidad, y con ayuda de la mano sobre 

la superficie se forma cilindros de 3 mm de diámetro. Si en ese instante se cuartean 

su humedad es la del límite plástico. 

 

 
 

Figura 10. Cilindros de suelo de 3 mm de diámetro, ensayo de límite de plástico. 

Fuente: Fichas de laboratorio de la UNI 

 

Índice de plasticidad IP 

Es el rango de contenido de agua en el que, el suelo exhibe propiedades plásticas. 

El IP es la diferencia entre el límite líquido y el límite plástico (PI = LL-PL). 

Casagrande definió suelos con un IP>50 son de alta plasticidad es decir consienten 

agua en grandes cantidades pudiendo experimentar enormes deformaciones 

plásticas; suelos con IP<50, son de baja plasticidad.  
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Permeabilidad 

Se define como la propiedad de un material poroso que permite el paso o filtración 

de agua a través de sus interconexiones. 

Un material que tiene vacíos continuos se llama permeable. Las gravas son 

altamente permeables, mientras que la arcilla rígida es la menos permeable y, por 

lo tanto, dicha arcilla puede denominarse impermeable para todos los fines 

prácticos. 

Ensayo de Permeabilidad de Carga Variable 

Los parámetros de la permeabilidad son determinados haciendo uso de la Ley de 

Darcy y considerando que el flujo de agua que pasa por el suelo es igual al flujo de 

agua que pasa por una tubería graduada de diámetro uniforme (bureta) que puede 

ser expresado como.” 

 

 

 

Dónde, L es la altura del cuerpo de prueba (cm), a es el área interior del tubo de la 

carga (cm2), A es la sección transversal de la muestra (cm2), Δt es el intervalo de 

tiempo para que el nivel de agua pase desde h0 para h1(cm), h0 es la distancia inicial 

del nivel del agua para el reservorio inferior (cm), h1 es la distancia para el tiempo 

1 del nivel de agua para el reservorio inferior (cm).  
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III.  METODOLOGIA  

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Según los objetivos planteados, es una investigación aplicada, porque está 

orientada a solucionar los problemas que se presentan en una actividad humana 

(problemas de la vida productiva, filtración de agua en el dique de tierra de la presa 

Cotarsaya). 

 

Enfoque de investigación  

Es cuantitativo, porque la investigación se centra en la recolección y análisis de 

datos numéricos, que corroboran el planteamiento de la hipótesis y objetivos 

planteados. 

 

El diseño de la investigación 

El diseño es experimental, dentro de ello es una investigación cuasiexperimental, 

ya que la muestra se establece previamente y es seleccionada por conveniencia. 

 

El nivel de la investigación 

El nivel es explicativo, porque determina relaciones de causa y efecto entre el suelo 

del dique tierra y la Zeolita, buscando la dosificación más optima. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Las variables de investigación son características o cualidades, es decir, 

cuantitativas y cualitativas, que pueden transformarse en cambios porque son 

objeto de análisis, medición y manipulación en la investigación Arias (2012). Según 

su función se determinó como variable Independiente: Zeolita y como variable 

dependiente: Propiedades del suelo que conforma el dique de tierra. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población  

Arias (2012), “Una gran colección de individuos u objetos que es el foco principal 

de la investigación científica”. En este proyecto de investigación la población 

investigada, está constituida por material que conforman el cuerpo de dique de 

tierra. 

Muestra  

Borja (2012), “Este es un subgrupo que representa la población de la que se 

recopilarán los datos”. En este proyecto de investigación la muestra será obtenida 

de una calicata de la cantera donde fue obtenida el material que conforma el cuerpo 

del dique”. 

Muestreo  

El muestreo consiste en tomar una parte de un conjunto, estudiar una de sus 

características. En este proyecto de investigación el muestreo será no 

probabilístico, ya que se seleccionará la muestra. 

Unidad de análisis: 

Arias (2012), “La unidad de análisis se refiere al principal parámetro investigado en 

su proyecto o investigación”. Para el proyecto de investigación las unidades de 

análisis son las propiedades del suelo que conforma el dique de tierra y la Zeolita”. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica  

Consiste en la implementación y elaboración de planes detallados que ayuden a 

recolectar los datos necesarios. Arias (2012), “Este estudio utiliza técnicas de 

recolección de datos, pruebas de laboratorio, análisis e interpretación de 

resultados”. En este proyecto de investigación se empleará la observación directa 

para una correcta obtención de datos. 
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Instrumentos de recolección de datos  

El instrumento a utilizar está compuesto por la ficha de registro de datos, equipos, 

herramientas de laboratorio y programas computacionales para procesamiento de 

los datos.”  

Validez 

Se refiere al grado en que un instrumento mide realmente la variable que pretende 

medir. Existen tres tipos: validez de contenido, validez de criterio y validez de 

construcción. Para la presente investigación se utilizó la validez de contenido, ya 

que se realizará mediante el criterio de un experto con amplia experiencia que 

aprobará la validez de los formatos de recolección de datos.   

Confiabilidad de instrumentos 

La confiabilidad de los instrumentos de recolección de datos se refiere a la medida 

en que el instrumento produce los mismos resultados cuando se usa en otros 

estudios. La confiabilidad en este proyecto de investigación estará asegurada por 

los certificados de calibración de los equipos de laboratorio que se usarán para los 

ensayos, los mismos que serán realizados por un experto de la materia.” 

 

3.5. Procedimientos 

Primeramente, se extraerá la muestra del suelo que conforma el dique de tierra y 

se analizaran en laboratorio. Los ensayos a realizar son ensayo de Doble 

Hidrómetro cuyo resultado permitirá obtener el porcentaje de dispersión, ensayo del 

Permeámetro de Carga Variable que permitirá determinar el coeficiente de 

permeabilidad y finalmente se determinará los límites de consistencia como límite 

líquido y limite plástico del suelo estabilizado con Zeolita.   

Obtención de muestras 

Para la obtención de muestras del suelo del dique de tierra y la Zeolita, se inició 

reconocimiento de la zona, seleccionando el lugar más adecuado para el estudio 

es decir la población y la muestra. La población es el dique de tierra de 665 metros 
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lineales, la muestra es el material suelo de la única calicata en el Km 0+050, con 

una profundidad de 1.50 m. 

 

Figura 11. Toma de muestra del suelo del dique de tierra 

 

El aditivo Zeolita proviene de la cantera Paxa ubicada en la comunidad del mismo 

nombre del distrito de Tiquillaca Puno, de ello se obtuvo una muestra representativa 

para realizar el análisis de composición química y realizar las dosificaciones 

necesarias. 

 

Figura 12. Toma de muestra del aditivo Zeolita de la Cantera Paxa Tiquillaca.  
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Dosificación de muestras de suelo y el aditivo Zeolita 

Con la muestra proveniente de dique de tierra y la Zeolita se procedió a realizar las 

dosificaciones del suelo con zeolita de 2.5, 3.5, 4.5, 5.0% en peso. Previo a ello se 

realizó el secado de la muestra de suelo en el horno. 

 

Figura 13. Horno para el secado del material suelo.  

 

Respecto a las muestras de suelo dosificadas con Zeolita de 2.5% en peso se 

realizó de la siguiente forma, se pesaron 97.5% en peso de suelo y 2.5% en peso 

de Zeolita es decir 5.85 kg de suelo y 0.15 kg de Zeolita respectivamente, de igual 

forma se hizo con porcentajes de 3.5,4.5 y 5.0% de Zeolita, finalmente se procedió 

a mesclar la muestra de suelo y la Zeolita de forma uniforme. 

 

Figura 14. Dosificación del suelo y la Zeolita en peso. 
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Ensayos de los Límites de Atterberg o Consistencia 

Limite Líquido (LL)  

El ensayo de Limite Líquido (LL) del suelo se realizó por el método de Casagrande, 

iniciamos con la preparación de la muestra seca, fragmentándola con el mortero y 

pasada por el tamiz N° 40 logrando una muestra aproximada de 250 gr, este se 

realizó para las cinco muestras, la primera es el suelo que conforma del dique de 

tierra (suelo sin zeolita), las cuatro muestras restantes son dosificadas con zeolita 

de 2.5, 3.5, 4.5, 5.0% en peso. 

Posteriormente se humedeció la muestra y mezclamos con la espátula hasta lograr 

una mezcla uniforme y pegajoso, el mismo que colocamos en el centro de la copa 

y luego pasamos por el centro el acanalador hasta apreciarse la ranura que separo 

la masa en dos partes, seguidamente giramos la manivela y aplicamos los golpes 

necesarios que puso en movimiento la copa, cuando se cerró la ranura se tomó 

registro de la cantidad de golpes que se efectuaron, luego se tomó la muestra de la 

parte central de la masa para determinar la humedad.  

En el ensayo se utilizó equipos y utensilios como:  Copa de Casagrande, taras, 

espátulas, acanalador, recipientes para mezclado y balanza.  

 

Figura 15. Ensayo de Limite Liquido, ranura en la copa de Casagrande. 
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Limite Plástico (LP) 

El ensayo del Limite Plástico (LP) también se efectuó por el método de Casagrande, 

este ensayo se realizó para las cinco muestras, la primera es el suelo que conforma 

del dique de tierra, las cuatro restantes son dosificadas con zeolita de 2.5, 3.5, 4.5, 

5.0% en peso. 

Del material preparado anteriormente para el límite líquido, se tomó muestras de 

20gr, que luego lo amasamos dejando que pierda humedad para poder enrollarlo 

sin que se nos adhieran a las manos, los cilindros de suelo se adelgazaron hasta 

llegar al diámetro de 1/8 pulg. y hasta que empezó a cuartearse, finalmente se 

procedió a pesarlas para determinar su contenido de humedad.   

 

Figura 16. Cilindros de suelo con diámetros de1/8 pulg - ensayo del Limite 

Plástico 

Los equipos y utensilios utilizados en el ensayo fueron balanza, placa de vidrio, 

horno para mantener temperatura, espátula de acero, vasija y taras.  

 

Ensayo de Doble Hidrómetro  

El procedimiento del ensayo de Doble Hidrómetro, se inició con la preparación de 

cinco muestras, la primera es el suelo que conforma del dique de tierra (suelo sin 

zeolita), las cuatro muestras restantes son dosificadas con zeolita de 2.5, 3.5, 4.5, 
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5.0% en peso. Se realizo el tamizado a cada muestra usando el tamiz 200 (75 µm), 

por otro lado, se preparó 2000 ml de líquido compuesto de agua destilada el cual 

fue colocado en las probetas de sedimentación de 1000 ml. La primera probeta 

estuvo sin agente dispersante y la segunda con agente dispersante (la solución de 

este agente dispersante hexametafosfato de sodio fue remojado 24 hrs antes).  

Luego se colocó la muestra de suelo (el suelo se dejó en remojo 24 hrs antes y 

completamente saturado, al final del remojo fue agitado mecánicamente). Después 

de enrasar la probeta del hidrómetro con agua destilada hasta la marca de 1000 

ml.  

Se agito la probeta con las manos en cada uno de sus extremos durante un minuto, 

y se procedió a registrar el tiempo final de la agitación, este fue el inicio del período 

de sedimentación. Finalmente se colocó el hidrómetro para realizar las lecturas en 

intervalos de tiempo de 2 minutos, 5, 15, 30 30; 60; 120; 250 y 1 440 minutos. 

 

 

Figura 17. Ensayo del Doble Hidrómetro, registro de temperatura. 

 

Al mismo tiempo se registraron las temperaturas para su respectiva corrección, 

inmediatamente después de cada lectura se retiró el hidrómetro cuidadosamente y 

se colocó en el cilindro graduado con agua limpia destilada. 
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Figura 18. Registro de sólidos en suspensión con Hidrómetro. 

 

Finalmente se calcula el porcentaje de dispersión de las partículas del suelo, este 

procedimiento se realizó con las dos muestras obtenidas, la primera sin 

defloculante y la segunda con aditivo defloculante. 

 

Ensayo de Proctor Estándar  

El procedimiento del ensayo de Proctor Estándar, se inició con la preparación de 

cinco muestras, la primera muestra es el suelo del dique de tierra (suelo sin Zeolita) 

y los restantes fueron muestras dosificadas de suelo con Zeolita de 2.5, 3.5, 4.5, 

5.0% en peso. Los ensayos iniciamos con el tamizado para cada muestra de 6 Kg 

cada uno, pasada por el tamiz N° 4, respecto a la primera muestra en una bandeja 

se procedió a mesclar el suelo con contenido de agua cercano al óptimo 

continuando añadiendo poco a poco el agua y mezclamos el suelo uniformemente. 

Respecto a las muestras dosificadas con Zeolita, se pesaron 97.5% de peso de 

suelo y 2.5% de peso de Zeolita es decir 5.85 kg de suelo y 0.15 kg de Zeolita 

respectivamente.  
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Figura 19. Ensayo de Proctor Estándar, distribución uniforme del agua en la 
muestra preparada. 

 

Se ha unido las placas de la base superior e inferior del molde seguido a ello se 

tomó los datos del molde que fueron de 101,6 mm de diámetro (4 pulg), una vez 

mezclada uniformemente el suelo se procedió a compactar manualmente en tres 

capas iguales con el pistón dando 25 golpes por cada capa, seguidamente 

nivelamos el límite superior de la placa con la regla metálica, luego removemos las 

placas para tomar su peso de la muestra compactada. 

 

 

Figura 20. Compactación de la muestra a 25 golpes - Ensayo Proctor Estándar 
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Equipos y utensilios manejados en el ensayo: Horno de secado, balanza, regla, 

tamices, moldes para Proctor de 4 pulg, placa o collar de extensión para molde, 

pisón manual, paletas, espátulas, bandeja y brocha. 

 

Ensayo de Permeámetro de Carga Variable  

El ensayo de permeámetro se inició haciendo la preparación de la muestra por 

compactación en el molde de compactación estándar por medio del ensayo de 

Proctor Estándar. 

 

Figura 21. Cilindro con muestra compactada para el ensayo de Permeámetro de 
Carga Variable 

Se introdujo la muestra del suelo compactado, al cilindro y en ambos extremos 

superior e inferior se protegió con placas de piedras porosas. 

Se coloca con agua la muestra y la placa de piedra porosa quedando sumergida 

totalmente la parte inferior y la muestra quedando bajo presión de confinamiento y 

saturación. Luego se procedió a conectar el extremo superior del cilindro a un tubo 

piezométrico abierto. El ensayo se inició llenando la columna con agua sin aire 

permitiendo que se produzca la filtración a través de la muestra. 

Finalmente tomamos registro de la altura del agua en la columna a diferentes 

tiempos durante el ensayo. 
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Figura 22. Ensayo de Permeámetro de Carga Variable  

Equipos y utensilios utilizados en el ensayo: panel de control de presión, celda de 

permeabilidad, indicador de lectura; además la celda de permeabilidad contempla 

placas superior e inferior, tres patas de base, tres varillas de fijación, casquete 

superior y pedestal de base. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

En este paso se describen las diversas operaciones que se realizan con la 

información obtenida, tales como clasificación, registro, tabulación y codificación, 

que en este estudio utiliza una metodología inductiva, ya que luego de los estudios 

de campo y laboratorio, se interpretan los resultados de laboratorio, empleando 

tablas comparativas y gráficos estadísticos respecto a la variable independiente. 

 

3.7. Aspectos éticos 

Este documento ha sido elaborado conforme a los principios de veracidad y 

autenticidad; el contenido desarrollado en los diversos capítulos respeta citas de 

teorías escritas y conceptos correctamente especificados en la referencia 

bibliográfica, confirmada por la universidad donde se reseña el título, autor, año y 

número de página de cada investigación mencionada. El uso de Turnitin respalda 

la integridad del proyecto y la transparencia total. 
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IV.  RESULTADOS 

 

Descripción de la zona de estudio  
 
Ubicación política  

El lugar de estudio está ubicado en el distrito de Asillo, provincia de Azángaro y 

región de Puno, esta región se encuentra en la parte sur del territorio nacional. En 

la figura 23, se presenta la ubicación política del lugar de estudio. 

 

 
 

Figura 23. Ubicación política del lugar de estudio  

 
 
Ubicación del proyecto 

El proyecto dique de tierra de la presa Cotarsaya, está ubicada en la parte sur oeste 

de la Laguna Cotarsaya, en la figura 24, se presenta la ubicación del dique en 

mención. 
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Figura 24. Mapa de ubicación del proyecto  

Limites  

Limita con los distritos de: 

Norte  : Nuñoa, Antauta y San Antón. 

Sur  : Tirapata y Azángaro. 

Este  : San José. 

Oeste  : Orurillo. 

 

Ubicación geográfica 

El lugar de estudio se encuentra ubicada en el hemisferio sur, a una latitud de 

14°41.51’, longitud de 70°22.42’ y tiene una altitud promedio de 3928 msnm. 

 

Clima 

Según el mapa de clasificación climática nacional del SENAMHI, el tipo de clima 

para el lugar de estudio es lluvioso en verano, con otoño e invierno secos y frío. En 

la estación climática Progreso, la temperatura promedio es de 8.7°C, teniendo 
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valores máximos de 19.6°C y mininos de -7°C, la precipitación total anual promedio 

es de 608.9 mm.   

 

Objetivo específico 1: Analizar el porcentaje de dispersión de la muestra del suelo 

del dique de tierra y las muestras del suelo dosificadas con Zeolita. 

Se realizaron cinco ensayos, un ensayo para la muestra de suelo del dique de tierra 

y cuatro ensayos para muestras de suelo con dosificación de Zeolita de 2.5, 3.5, 

4.5 y 5.0%, en la tabla 3 se presenta los resultados de los ensayos. 

 

Tabla 3. Resultados de porcentajes de dispersión, mediante el ensayo de Doble 
Hidrómetro 

 

 

Figura 25. Grafica de barras de los porcentajes de dispersión, para suelo con 
dosificaciones de Zeolita 

1 Suelo del dique de tierra (100%) 35.58 Intermedia

2 Suelo del dique de tierra (97.5%) + Zeolita (2.5%) 32.93 Intermedia

3 Suelo del dique de tierra (96.5%) + Zeolita (3.5%) 30.12 Intermedia

4 Suelo del dique de tierra (95.5%) + Zeolita (4.5%) 22.51 No dispersivo

5 Suelo del dique de tierra (95.0%) + Zeolita (5.0%) 15.38 No dispersivo

Porcentaje de 

Dispersión    

(%)

Muestra dosificadaN°
Grado de 

Dispersión
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Figura 26. Grafica de dispersión de los porcentajes de dispersión, para suelo con 
dosificaciones de Zeolita 

 

Según la tabla 3 y figuras 25 y 26, el porcentaje de dispersión disminuyen para una 

mayor dosificación de Zeolita, presentan una relación lineal inversa. La muestra del 

suelo del dique de tierra tiene un grado de dispersión intermedia y las muestras de 

suelo con dosificaciones de Zeolita de 2.5, 3.5% en peso, mantienen el grado de 

dispersión intermedia; a diferencia de las muestras de suelo con dosificaciones de 

Zeolita de 4.5, 5.0%, pasan a un grado de dispersión no dispersivo. 

 

Objetivo específico 2: Determinar el índice de plasticidad de la muestra de suelo 

del dique de tierra y de muestras de suelo dosificados con Zeolita. 

En la tabla 4, se muestra los resultados del ensayo de Límites de Consistencia, 

específicamente el índice de plasticidad. Así mismo en las figuras 27 y 28, se 

presentan graficas de barras y de dispersión, del índice de plasticidad. 
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Tabla 4. Resultados del índice de plasticidad, mediante el ensayo de Límites de 
Consistencia. 

 
 

 
 

Figura 27. Grafica de barras del índice de plasticidad, para suelo con 
dosificaciones de Zeolita 

 

Según la tabla 4 y figuras 27 y 28, el índice de plasticidad para la muestra de suelo 

del dique de tierra presenta un valor de 13.5, con la dosificación de Zeolita en 2.5, 

3.5, 4.5 y 5 %, se obtuvo índices de plasticidad de 15.6, 17.5, 18.2 y 19.1 

respectivamente; la Zeolita y el índice de plasticidad tienen una relación lineal 

directa, es decir a un incremento del porcentaje de Zeolita aumenta el índice de 

plasticidad. 

 

1 Suelo del dique de tierra (100%) 13.5

2 Suelo del dique de tierra (97.5%) + Zeolita (2.5%) 16.3

3 Suelo del dique de tierra (96.5%) + Zeolita (3.5%) 17.4

4 Suelo del dique de tierra (95.5%) + Zeolita (4.5%) 18.2

5 Suelo del dique de tierra (95.0%) + Zeolita (5.0%) 19.1

N° Muestra dosificada
Indice de 

Plasticidad 
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Figura 28. Grafica de dispersión de los índices de plasticidad, para suelo con 

dosificaciones de Zeolita  

 

Objetivo específico 3: Evaluar la permeabilidad del suelo que conforma el dique 

de tierra y el suelo dosificado con Zeolita. 

En la tabla 5, se muestra los valores de permeabilidad, obtenidos mediante el 

ensayo de Permeámetro de Carga Variable. En las figuras 29 y 30, se presentan 

graficas de barras y de dispersión, de la permeabilidad. 

 

Tabla 5. Resultados de la permeabilidad, mediante el ensayo de Permeámetro de 

Carga Variable 

 

 

1 Suelo del dique de tierra (100%) 7.20164E-06

2 Suelo del dique de tierra (97.5%) + Zeolita (2.5%) 5.30103E-06

3 Suelo del dique de tierra (96.5%) + Zeolita (3.5%) 2.31022E-06

4 Suelo del dique de tierra (95.5%) + Zeolita (4.5%) 1.22001E-06

5 Suelo del dique de tierra (95.0%) + Zeolita (5.0%) 6.50296E-07

Permeabilidad 

(cm/seg)
N° Muestra dosificada
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Figura 29. Grafica de barras de la permeabilidad, para suelo con dosificaciones de 
Zeolita 

 

 

Figura 30. Grafica de dispersión de la permeabilidad, para suelo con 
dosificaciones de Zeolita 

 

Según la tabla 5 y figuras 30 y 31, la permeabilidad del suelo que conforma el dique 

de tierra tiene un valor de 7.20x10-6 cm/s, con la adición de Zeolita en 2.5, 3.5, 4.5 

y 5 %, se obtuvo permeabilidades de 5.30x10-6, 2.31x10-6, 1.22x10-6 y 6.50x10-6 

cm/s respectivamente, la Zeolita y la permeabilidad presentan una relación lineal 

inversa, con un coeficiente R2 de 0.945. 
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Contrastación de las Hipótesis 

A. Evaluación de normalidad  

En la tabla 6, se presenta la prueba de normalidad para las variables analizadas. 

 

Tabla 6. Resumen de prueba de normalidad para las variables  

 

 

B. Prueba de correlación  

En la tabla 7, se evalúa el grado de asociación de las variables con la adición de 

Zeolita, mediante el coeficiente de correlación Pearson “r”. 

 

Tabla 7. Prueba de correlación de Pearson de las variables con la Zeolita 

 

 

 

 

Variable
Planteamiento 

de hipótesis 

Nivel de 

significancia

Prueba 

estadística

Regla de 

decisión 
Resultado Conclusión  

Porcentaje de 

Dispersion
 p-valor = 0.596

Indice de 

Plasticidad
 p-valor = 0.685

Permeabilidad  p-valor = 0.475

Ho: Los valores 

de la variable 

tienen 

normalidad 

H1: Los valores 

de la variable 

no tienen 

normalidad

α = 5%

Si n = 5, 

entonces 

Shapiro-Wilk 

(para 

muestras n < 

50)

 p-valor > 0.05 

Aceptamos Ho: 

Los valores de 

las variables 

tienen 

normalidad, para 

un α = 5.0%. 

p-valor ≤ 

0.05,se acepta 

la hipótesis 

alternativa H1

p-valor > 0.05, 

se acepta la 

hipótesis nula 

Ho 

Variable
Planteamiento 

de hipótesis 

Nivel de 

significancia

Prueba 

estadística

Regla de 

decisión 
Resultado Correlación "r" Conclusión  

Porcentaje de 

Dispersion
 p-valor = 0.05 r = -0.87

Indice de 

Plasticidad
 p-valor = 0.001 r = 0.98

Permeabilidad  p-valor = 0.003 r = -0.98

p-valor ≤ 

0.05, 

Aceptamos 

H1: Las 

variables si 

están 

relacionadas 

con la adición 

de la Zeolita, 

para un α = 

5.0%. 

Ho: La variable 

no está 

relacionada con 

la adición de 

Zeolita 

H1: La variable 

si está 

relacionada con 

la adición de 

Zeolita 

α = 5%

Coeficiente de 

correlación de 

Pearson “r”

p-valor ≤ 

0.05,se acepta 

la hipótesis 

alternativa H1

p-valor > 0.05, 

se acepta la 

hipótesis nula 

Ho 
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V. DISCUSIÓN 

Discusión 1: Con el objetivo de determinar el porcentaje de dispersión en la muestra 

de suelo, se efectuó ensayo de Doble Hidrómetro, obteniendo un porcentaje de 

dispersión de 35.6%, que corresponde a un grado de dispersión intermedia para el 

suelo que conforma el dique de tierra; a la muestra de suelo del dique de tierra, se 

adiciono porcentajes de Zeolita de 2.5 y 3.5% en peso, los resultados del porcentaje 

de dispersión fueron de 32.9 y 30.1% respectivamente, encontrándose en el grado 

de dispersión intermedia; al adicionar porcentajes de Zeolita de 4.5 y 5.0% en peso, 

los resultados del porcentaje de dispersión fueron de 22.5 y 15.4% 

respectivamente, los cuales corresponden a un grado de dispersión de no 

dispersivos, mejorando las condiciones de estabilidad del suelo que conforma el 

dique de tierra. Estos resultados coinciden con la referencia Guzmán (2019), donde 

analizo la influencia de Zeolita micronizada en suelos dispersivos concluyendo que 

el aditivo Zeolita con dosificación del 5 % del volumen de suelo, neutraliza el 

fenómeno de la dispersividad de la arcilla Bentonita, asimismo, para una 

dosificación de 10% no tiene resultados apreciables en la estabilización de la arcilla 

bentonita dispersiva. 

Discusión 2: Con el objetivo de evaluar el Índice de Plasticidad de las nuestras de 

suelos dosificados con Zeolita, se realizó los ensayos de límites de consistencia 

(ASTM D4318), obteniendo un Índice de Plasticidad para el suelo que conforma el 

dique de tierra de 13.5. A la muestra de suelo del dique de tierra, se adiciono 

porcentajes de Zeolita de 2.5, 3.5, 4.5 y 5.0% en peso, los resultados del Índice de 

Plasticidad fueron de 15.6, 17.5, 18.2 y 19.1 respectivamente, además se determinó 

que el tipo de suelo según la clasificación SUCS es arcillas inorgánicas de 

plasticidad baja a media – CL; los resultados son coincidentes con los valores de 

índice de permeabilidad encontrados en la tesis de Rosoles (2021), para el tipo de 

suelo CL, encontró índice de plasticidad en el rango de 8.0 a 24.4, para un numero 

de siete muestras. 

En el trabajo de investigación de Huaman y Zanabria (2020), quienes analizaron la 

influencia del Índice de Plasticidad (IP) y grado de compactación en el efecto del 

sifonamiento del núcleo de presa de tierra, donde analizaron 9 presas con 3 índices 

de plasticidad distintos (11%, 13.63% y 26.8%), concluyendo que a mayor IP mayor 
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será el tiempo de servicio del núcleo de la presa de tierra, aun bajo efectos de 

sifonamiento, es decir que a medida que aumenta el IP menor es la infiltración, 

además concluyen que valores por encima de 25% de IP cumple con el tiempo de 

servicio proyectado a efectos de sifonamiento. En el presente trabajo de 

investigación, con la adición incremental de porcentajes de Zeolita, se logra también 

incrementar los IP. Según Gonzales de vallejo (2002), recomienda como materiales 

geológicos adecuados para la construcción de núcleos de presas índices de 

plasticidad en el rango de 15 y 35, los valores de índice de plasticidad encontrados 

en el presente trabajo de investigación se encuentran en este rango. 

Discusión 3: Con el objetivo de determinar el coeficiente de permeabilidad del suelo 

estabilizado con Zeolita, se realizó los ensayos de permeabilidad de carga variable, 

obteniéndose un valor de permeabilidad para la muestra del suelo que conforma el 

dique de tierra de 7.20 x10-6 cm/s, a la muestra de suelo del dique de tierra se 

adiciono ciertos porcentajes de Zeolita de 2.5, 3.5, 4.5, y 5.0% en peso, los 

resultados de permeabilidad fueron de 5.30x10-6, 2.30x10-6, 1.22x10-6 y 6.50x10-7, 

respectivamente; siendo coincidentes con lo indicado en el artículo Sifa Xu (2022),  

donde indican que la adición de zeolita puede mejorar la impermeabilidad del suelo 

mixto (Bentonita, esquirlas de piedra, agua).  El coeficiente de permeabilidad del 

suelo mixto, es 3.74x10-7cm/s, cuando se incorpora Zeolita al 12.5%, 25% y 50 %, 

decrece a 6.55x10-8, 4.65x10-8 y 5.10x10-8cm/s. Además, los valores de 

permeabilidad hallados en el trabajo de investigación, son coincidentes a los 

encontrados por Rosales (2021), para el tipo de suelo CL, valores de permeabilidad 

que fluctúan entre 5.02x10-7 y 1.98x10-6. 
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VI.   CONCLUSIONES 

Conclusión 1: La presente investigación tuvo como objetivo estabilizar el dique de 

tierra de la presa Cotarsaya, mediante la adición de Zeolita, dado que este dique 

está conformado por suelos de baja capacidad de impermeabilización, que ha 

provocado la filtración aguas abajo del dique de tierra, por lo cual se plantea 

dosificaciones de suelo con contenido de Zeolita de 2.5, 3.5, 4.5, 5.0% en peso, los 

cambios en las propiedades del suelo como el Porcentaje de Dispersión, Índice de 

Plasticidad y la Permeabilidad fueron evaluadas en laboratorio mediante los 

ensayos de Doble Hidrómetro, Límites de Consistencia y Permeámetro de Carga 

Variable respectivamente. 

Conclusión 2: De los resultados obtenidos del ensayo de Doble Hidrómetro; para la 

muestra de suelo del dique de tierra, se tiene un porcentaje de dispersión de 

35.58%, y con dosificaciones de suelo con contenido de Zeolita de 2.5, 3.5, 4.5, 

5.0% en peso, se obtuvo porcentajes de dispersión de 32.93, 30.12, 22.51 y 15.38% 

respectivamente, estos valores de porcentaje de dispersión disminuyen frente a un 

incremento de dosificación con Zeolita, pasando de un grado de dispersión 

intermedia (30% - 50%) a un grado de no dispersivo (<30%) para dosificaciones de 

Zeolita en 4.5 y 5.0%. 

Conclusión 3: Se determinó el Índice de Plasticidad (IP) de la diferencia del límite 

líquido y el límite plástico, a través del ensayo de Limites de Consistencia; para la 

muestra de suelo del dique de tierra y suelo con dosificaciones de Zeolita de 2.5, 

3.5, 4.5 y 5.0% en peso, obteniéndose un valor de 13.5 para la muestra sin 

dosificación de Zeolita y 15.6, 17.5, 18.2 y 19.1 para las muestras con 

dosificaciones de Zeolita respectivamente; los valores de IP con dosificación de 

Zeolita se han visto incrementados en comparación al valor de IP para la muestra 

sin dosificación de Zeolita, ubicándose dentro un rango recomendado para 

conformaciones de dique de tierra (15 - 35), que nos indican una condición de suelo 

estable (no expansible, ni compresible). 

Conclusión 4: El parámetro que permite medir la capacidad de filtración en suelos 

es la permeabilidad, para la muestra de suelo del dique de tierra se obtuvo un valor 

de 7.20x10-6cm/s, con la dosificación de Zeolita de 2.5, 3.5, 4.5, 5.0% en peso, se 

tiene permeabilidades de 5.30x10-6, 2.31x10-6, 1.22x10-6 y 6.50x10-7cm/s 
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respectivamente, donde se evidencia que al incremento de la dosificación de Zeolita 

se reduce la permeabilidad, disminuyendo la filtración que pueda afectar la 

estabilidad y funcionalidad de la obra. 
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VII.  RECOMENDACIONES 

Recomendación 1: Se recomienda en futuras investigaciones, ampliar el alcance 

de la presente investigación, usando diferentes tipos de suelo que permitan evaluar 

los cambios en sus propiedades físicas. 

Recomendación 2: Se recomienda futuras investigaciones del uso de la Zeolita en 

combinación con la bentonita, para la impermeabilización en suelos de rellenos 

sanitarios, que podrían tener reacciones adecuadas frente a los metales pesados y 

los lixiviados. 

Recomendación 3: Para las canteras de suelo a utilizar en la conformación de 

diques de tierra se recomienda realizar el ensayo de Permeámetro de Carga 

Variable, con el fin de evitar fallas por filtración. 

Recomendación 4: Se recomienda a las instituciones pertinentes como la Autoridad 

Nacional de Agua, la elaboración de normativas nacionales, donde se indique 

cuáles son los rangos de permeabilidad adecuados en el diseño de presas de tierra. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

 

 

 

PROBLEMA General OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES Independiente DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTO

El dique de tierra de la presa Cotarsaya 

presenta filtraciones aguas abajo, 

formando bofedales que afectan al 

canal Principal Progreso Asillo ¿Como 

influirá el uso de la Zeolita en la 

estabilización del suelo el dique de 

tierra de la presa Cotarsaya, que 

permita reducir la filtración?

Estabilizar el suelo del dique de 

tierra de la presa Cotarsaya, 

mediante la adición con Zeolita, 

para reducir la filtración.

Una forma de estabilizar el suelo 

del dique de tierra de la presa 

Cotarsaya, seria mediante la 

adición con Zeolita. 

Zeolita
Dosificación en 

laboratorio

2.5, 3.5, 4.5 y 5.0% 

de Zeolita
Laboratorio

PROBLEMAS Especifico OBJETIVOS Especifico HIPOTESIS VARIABLES Dependiente DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTO

Porcentajes altos de dispersión de los 

suelos que conforman el dique de 

tierra, permiten la filtración y la 

formación de tubificaciones ¿Con la 

dosificación del suelo con Zeolita, 

podría reducirse el porcentaje de 

dispersión?

Analizar el porcentaje de 

dispersión de la muestra del 

suelo del dique de tierra y la 

muestra de suelo dosificadas 

con Zeolita

Se podría reducirse el porcentaje 

de dispersión del suelo que 

conforma el dique de tierra, 

mediante las dosificaciones con 

Zeolita

Porcentaje de 

dispersión
Laboratorio

Valores bajos o muy altos de índice de 

plasticidad influyen negativamente en 

la estabilidad del dique de tierra ¿Con la 

dosificación del suelo con Zeolita, 

mejoraría su índice de plasticidad?

Determinar el índice de 

plasticidad de la muestra de 

suelo del dique de tierra y de 

muestras de suelo dosificados 

con Zeolita

Se lograría mejorar el índice de 

plasticidad que ayude a estabilizar 

el dique de tierra

Indice de 

Plasticidad
Laboratorio

El suelo que conforma el dique de 

tierra,  tiene una permeabilidad de baja 

capacidad de impermeabilización, que 

permite la filtración a través de ella que 

afecta a la estabilidad del dique ¿Con la 

dosificación de suelo con Zeolita, la 

permeabilidad podría disminuir?

Evaluar la permeabilidad del 

suelo que conforma el dique de 

tierra y el suelo dosificado con 

Zeolita

Se lograría reducir la 

permeabilidad del suelo que 

conforma el dique de tierra, 

mediante dosificaciones de suelo 

con Zeolita.

Permeabilidad Laboratorio

Propiedades del suelo que 

conforma el dique de tierra

Propiedades físicas 

del suelo 
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Anexo 2. Composición química de la Zeolita Natural 

 



 
 

Anexo 3. Resultados del ensayo de Permeámetro de Carga Variable 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4. Resultados del ensayo de Límites de Consistencia



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 5. Resultados del ensayo de Doble Hidrómetro



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 6. Certificados de calibración de los equipos 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 7. Panel fotográfico 

 

 

Foto 1: Presa de concreto Cotarsaya 

 

 

 

Foto 2: Vista panorámica de la represa, dique de tierra de la presa Cotarsaya 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 8. Instrumentos de medición a través de juicio de expertos 
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