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RESUMEN

Con el objetivo de analizar el impacto de la aplicacion de columnas de grava en la
licuefaccion de suelos en Villa Maria - Ancash, 2024 y contribuir en la industria,
innovacion e infraestructura, se utilizé la metodologia de tipo aplicada, enfoque
cuantitativo, disefio experimental, cuasiexperimental; considerando como poblacién a
los suelos de la urbanizacién Villa Maria, el cual abarco un &rea critica de 5000 m2 y
una muestra de 18. Para la recolecciéon de datos se utiliz6 la observacion y como
instrumento los formatos técnicos de registro (FTR) y los registros de informacién de
campo (RDI). Se procesaron los datos con el software SPSS — IBM, donde se obtuvo
los resultados descriptivos optimos, obteniendo valores de factores de seguridad (FS,
>1.3), ante el célculo del potencial de licuefaccion inicial y posterior a la aplicacion de
las columnas de grava; asimismo, se obtuvo como resultados inferenciales en la
prueba de normalidad un SIG= 0.00 y en la prueba estadistica un SIG = 0.039 < 0.05,
aceptando la hipétesis planteada en esta investigacién. Concluyendo que la variable
columnas de grava impacta en la variable licuefaccion de suelos de forma positiva
alta; por ende, permitié reducir asentamientos, aumentar la capacidad portante,

mejorar la resistencia y densificar el suelo obteniendo un disefio 6ptimo.

Palabras claves: Columna de grava, licuefaccion, densificacion, asentamiento.



ABSTRACT

With the objective of analyzing the impact of the application of gravel columns on soll
liquefaction in Villa Maria - Ancash, 2024 and contributing to the industry, innovation
and infrastructure, the applied methodology, quantitative approach, experimental,
guasi-experimental design was used; considering the lands of the Villa Maria
urbanization as population, which covered a critical area of 5000 m2 and a sample of
18. For data collection, observation was used and as an instrument the technical
registration format (FTR) and the records field information (RDI). The data were
processed with the SPSS — IBM software, where the optimal descriptive results were
obtained, through the Seed and Idriss method, obtaining values of safety factors (FS,
>1.3), before calculating the initial and subsequent liquefaction potential. to the
application of gravel columns; Likewise, inferential results were obtained in the
normality test: SIG = 0.00 and in the statistical test, SIG = 0.039 < 0.05, accepting the
hypothesis raised in this research. Concluding that the gravel columns variable
impacts the soil liquefaction variable in a highly positive way; Therefore, it made it
possible to reduce settlements, increase the bearing capacity, improve resistance and

densify the soil, obtaining an optimal design.

Keywords: Gravel column, liquefaction, densification, settlement.
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l. INTRODUCCION

El mejoramiento de los suelos licuables mediante la inclusion de columnas de
grava, podra reducir la variabilidad e incertidumbre relacionadas a la interaccion entre
el suelo y la columna, permitiendo mejorar la resistencia, asentamientos, propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas del suelo a tratar; a través de un disefio 6ptimo el cual
utilizara la materia prima del area de estudio, contribuyendo en la innovacion de la
infraestructura y la mitigacion del fendmeno de licuefaccion para el desarrollo
sostenible y crecimiento econémico para la poblacién, resguardando las vidas

humanas ante un evento sismico.

Actualmente, a nivel internacional la necesidad de construir en zonas donde el
terreno posee una escasa capacidad portante ha dado lugar que la ingenieria civil
tenga el propdsito de resolver estos problemas, la rama de la Geotécnica es la
encargada de solucionarlas, brindando métodos de mejora en las ultimas décadas
(Silva & Santana, 2022), es preciso indicar que esta necesidad se apalanca al
crecimiento de la poblacién a nivel mundial que se proyecta a llegar a 10.400 millones
en la década del 2080 (UNPF, 2022). La alta compresibilidad de los suelos licuables,
su baja permeabilidad y capacidad portante, dan presencia a grandes deformaciones
y asientos los cuales sobrepasan el valor del factor de seguridad, siendo FS>5, por lo
qgue se requiere de la utilizaciébn un método de mejora del terreno como solucion
competitiva tanto econémicamente como en cuanto a los aspectos ambientales (Elias
et al., 2022).

La licuefaccion en suelos permite afrontar problemas y plantear soluciones, a
causa de los impactos desfavorables ocasionados al terreno y a las edificaciones
construidas en zonas de alta peligrosidad sismica. A fin de disminuir el riesgo a la
licuacion, una propuesta economica y eficaz es el mejoramiento del suelo con
columnas de grava, el cual permitira brindar propiedades de drenaje e incrementar la
capacidad portante del terreno, obteniendo en algunos casos, triplicar (3Df) la

resistencia iniciales capacidad portante (Moreno Robles, 2022).

Por ello, en el entorno internacional tenemos que la vibracién, es un
componente importante en el proceso de construccién, permitiendo que el terreno se
compacte lateralmente gracias a las perforaciones, ayudando a disminuir los vacios

en el terreno y asi mejorar las caracteristicas de este. Sin embargo, la licuacion es un



fendmeno en el cual el suelo sufre la disminucidn considerable de la resistencia y de
la rigidez al corte, a causa de la perdida de las tensiones efectivas del terreno (Cano-
Franco et al., 2023), lo que involucra la supresion en las deformaciones excesivas y
de la capacidad portante; sin embargo, las ondas generadas por eventos sismicos
gue se encuentran en rangos mayores de 7.5 a 9.5 en la escala de Richter,
permitiendo que en los poros se eleve la presion del agua, permitiendo llegar a
superar o igualar las fuerzas de friccion entre los granos del terreno, en consecuencia

la resistencia se reduce a cero (J. Castro, 2020).

En el ambito latinoamericano, los paises de México, Canad4, Costa Rica,
Guatemala, Ecuador, Colombia, El Salvador y especificamente el Peru a lo largo de
los afios no se conocia los sistemas 0 metodologias para la mejora de suelos a causa
de que no se difundia, asi mismo, se debe tener presente que las condiciones para el
fendmeno de licuefaccion se dan en arenas saturadas en estado suelto y condiciones
no drenadas entre los valores densidad relativa de 15<Cr<35, que predominan en el

norte del pais.

En el entorno nacional mas resaltante del fendmeno de licuefaccion del suelo
en nuestro pais se generod por un evento sismico en el distrito portuario de Chimbote
en 1970 (Castro, 2021), indicando casos de asentamientos en el suelo de la ciudad
portuaria por causa de presentar suelos saturados y flojos, generdndose erupciones
de arenas y efectos de capilaridad del agua (Montalva et al., 2022). Por otro lado, a
nivel local también se presenté asentamientos diferenciales de 25 a 30 cm en las
estructuras del colegio Mundo Mejor, ubicado en Nuevo Chimbote; en la urbanizacion
Villa Maria (Alva & Parra, 1997). Siendo importante recalcar que el andlisis se bas6
en normativas y metodologias ampliamente aceptadas por el medio ingenieril como
el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Normas Técnicas Peruanas (NTP),
Norma ASTM y la Norma AASTHO; sin embargo, si se desea realizar un analisis mas

detallado, se recomienda el uso de métodos finitos, a través de software geotécnicos.

Asimismo, es importante indicar que en el area de investigacion, Villa Maria no
existe una investigacion que relacione estas variables; ademas, se ha presenciado
asentamientos considerables que han provocado el colapso de viviendas durante los
eventos sismicos presentados, dejando los elementos estructurarles con fisuras y

grietas; por ende, la poblacion presenta limitaciones en la construccion de sus



viviendas, considerando a lo maximo dos niveles a causa de la baja resistencia al
corte del suelo, como también las propiedades, fisicas, quimicas y mecanicas; por
ello, es necesario encontrar soluciones econémicas y eficaces que permitan mejorar
estos suelos con un disefio 6ptimo. Concluyendo que el interés principal de esta tesis
es analizar el impacto de la aplicacion de columnas de grava en los suelos licuables,
con la finalidad de demostrar a través de comparaciones iniciales y posteriores la

validez o ineficacia del método en el area de estudio.

Por lo descrito anteriormente y contemplando la realidad problematica, se
formuld el problema general: ¢ Cual es el impacto de la aplicacién de columnas de
grava en la licuefaccién de suelos en Villa Maria — Ancash, 20247?; ademas, se deriva
los siguientes problemas especificos: (a) ¢, Cual es el impacto de la aplicacion de las
columnas de grava en el del factor de seguridad contra la licuefaccion?; (b) ¢ Cual es
el impacto de la aplicacion de las columnas de grava en la resistencia del suelo?; (c)
¢, Cuadl es el impacto de la aplicaciéon de columnas de grava en el asentamiento del
suelo?; (d) ¢, Cual es el impacto de las columnas de grava en las propiedades fisicas,

guimicas y mecénicas del suelo?.

La presente tesis expone la justificacidn practica, obteniendo resultados
favorables contra la licuefaccién de suelos, el cual provocaba asentamientos y perdida
de la capacidad portante del suelo, mejorandolo a través de la aplicacion de las
columnas de grava. Asimismo, la justificacidon tecnoldgica se baso en brindar el usé
de un método que permiti6 mejorar las propiedades de densificacion del terreno,
mitigando el potencial de licuefaccion; por ende, se favorecié a los tipos de
edificaciones existentes, clasificadas en importantes o esenciales segun la normativa
(Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones, 2018) del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE). Respecto a la justificacion social, permiti6 beneficiar
directamente a la poblacion, concediendo una investigacion donde se detalle sobre
licuefaccion de suelos, logrando asi sensibilizar y dar a conocer las consideraciones
pertinentes sobre sus construcciones y proyecciones de vivienda. Justificacion
econdmica, gracias al uso de la materia prima en el area de estudio se consiguio
mitigar costos y reducir eventos de colapso; por ello, se pudo prevenir y resguardar
vidas humanas ante un fendmeno ciclico. Con respecto a la justificacion
metodoldgica, actualmente no existe ninguna normativa que indique el tema de

tratamiento de mejora de suelos, debido a la falta de interés e investigacion, que



permitieran aportar y conocer las diferentes técnicas y métodos a emplear. Es por
ello, que se realiza esta investigacion, el cual utilizé la informacién necesaria, de
acuerdo al proyecto, encontrando un disefio que mas se adecud a los parametros,
condiciones y recursos disponibles. Finalizando con la justificacion teorica, que buscé
innovar a través de la aplicacion de las columnas de grava, permitiendo contribuir a
la mejora de la problematica, obteniendo un disefio optimo que permita reducir

asentamientos y mejorar la capacidad portante en el area de estudio.

Esta tesis tiene como objetivo general: Determinar el impacto de la aplicacion
de columnas de grava en la licuefaccion de suelos en Villa Maria - Ancash, 2024. Asi
mismo se plantearon los objetivos especificos: (a) Determinar el impacto de la
aplicacion de columnas de grava en el factor de seguridad contra la licuefaccién; (b)
Determinar el impacto de la aplicacion de columnas de grava en la resistencia del
suelo; (c¢) Determinar el impacto de la aplicacion de columnas de grava en el
asentamiento del suelo; (d) Evaluar el impacto de la aplicacion de columnas de grava

en las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del suelo.

A continuacion, se describen los antecedentes a nivel internacional y nacional:
A nivel Internacional, se tuvo como antecedente en Espafia, la investigacion de Castro
(2020), la cual tuvo como objetivo el calculo de asentamientos y aceleracion del
tiempo de consolidacion a través del uso de las columnas de grava, teniendo un
enfoque practico que permite la difusibn de este método como mejoramiento de
licuefaccion de suelos. La metodologia utilizada posee un enfoque cuantitativo y
disefio cuasiexperimental, utilizando el método de Priebe, método de Castro y
Sagaseta y el método propuesto por GCOC, validados por juicio de expertos y
certificacion INACAL, teniendo como resultados a través del método de Priebe valores
como son el angulo de rozamiento, el coeficiente de empuje en reposo, el médulo de
elasticidad entre otros, los cuales garantiza una correcta aplicacion de las columnas
de grava; ademas el método de Castro y Sagaseta permitian hallar los factores de
@ ~=25° K,= 1.13 y E,,,= 37 MPa, proporcionando un asentamiento con el uso de
columnas de 15.9 cm, es decir 86% de la deformacion final y culminando con el
método de GCOC el cual nos brinda los valores de factor de reduccién de asientos
(B) obteniendo un asentamiento total de 14.4 cm; es decir, el 86.4% de la deformacion

final, por lo que se concluyé que a través del analisis de los diferentes métodos



utilizados la columna de grava permite mitigar asentamientos diferenciales y acelerara

el tiempo de consolidacion.

También, en Colombia Cano-Franco et al. (2023), tuvo como objetivo el andlisis
de la influencia granulométrica del material para el mejoramiento de la licuefaccién de
suelos en terraplenes o estructuras. La metodologia utilizada posee un enfoque
cuantitativo y disefio experimental, validados por juicio de expertos, certificados de
calidad de materiales e instrumentos de laboratorio en la Universidad Cooperativa de
Colombia. Obteniendo como resultado diferentes rangos del potencial a licuarse
segun la granulometria obtenida de las muestras del suelo; definiendo gréaficas y
esquemas de distribucion para cada tamafio de particulas, mostrando los dafios
obtenidos a través de las pruebas dinamicas, presentando aplicando y también
asentamientos no uniformes en M6=1.9 cm y en M7=2.7 cm, generando colapso total
en prototipo miniatura. Donde se concluyo la relacién entre la licuefaccion de suelos
y los pardmetros de la curva granulométrica mediante pruebas en un prototipo sujeto
a movimientos sismicos, los factores méas relevantes son los tipos de asentamientos
evidenciados donde el suelo pierde su capacidad portante de 3.39 kg/cm2 a 0.85
kg/cm2, aumentando los asentamientos totales debido a la interaccidn suelo blando
— nivel freatico, obteniendo deformaciones unitarias, las cuales resultan catastroficos

para cualquier edificacion.

Ademas, en Canada Diyaljee (2024), enfocaba su investigacion en el
rendimiento de terraplenes sostenidos por columnas de grava con nucleo de
hormigén, teniendo como objetivo analizar el comportamiento y eficacia de este de
las columnas en comparacién con otros métodos, para demostrar que beneficios se
obtiene en el &rea de estudio. La metodologia utilizada posee un enfoque cuantitativo
y disefio experimental, validados por juicio de expertos, fichas de recoleccion de datos
(FRD), formatos técnicos de ensayos y acreditacion de laboratorio de pruebas. El
investigador obtiene como resultados de los cuatro métodos de disefio utilizado con
un margen de error del 12.9 % a través de la guia de disefio alemana un diametro de
1.00 m. con espaciamiento de 1.80 m., el cual pudo mitigar asentamientos del suelo
en un 96.78%, mayor grado de consolidacion por utilizar arcillas blandas y ahorro de
tiempo de construccidén; asimismo revelaron que las propiedades de drenaje
permitieron la rapidez de la consolidacion. Concluyendo que a través de la

comparacion del modelo numérico y las columnas de grava con nucleo de hormigon



in situ permitieron resultados favorables para la mitigacion de asentamientos y las

propiedades fisicas, contribuyendo significativamente en soporte de terraplenes.

Igualmente, en Iran Khoshemehr & Bahadori (2023), tuvo como objetivo el
analisis comparativo a las respuestas dinamicas de las columnas de drenaje de grava
y las columnas de mezcla profunda de suelo en el estrato licuable a diferentes
espesores con la finalidad de presenciar el comportamiento y obtener resultados. La
metodologia utilizada posee un enfoque cuantitativo y disefio experimental, validados
por juicio de expertos, certificados de calidad de materiales e instrumentos de
laboratorio. Obteniendo como resultados en diferentes eventos sismicos, con
aceleraciones de 0.2 g y frecuencias de 1.2 a 3 Hz. sobre la estructura, mostrando
gue entre las dos técnicas la segunda fue mas eficiente en el ambito de controlar el
asentamiento y el corte del suelo con reducciones de hasta el 97.32 % y angulos de
corte mayores a los 32°; sin embargo, son muy costosas, por otro lado, los valores de
maximos con columnas de grava con la capa mas gruesa se obtuvieron reducciones
de asentamientos en 94.13% con angulos de corte de 30° a mas. Concluyendo que
los comportamientos dindAmicos en ambas técnicas son favorables, capaces de
mitigar los asentamientos y mejorando las capacidades portantes del suelo, ante
eventos ciclicos; asimismo los pardmetros en las propiedades de densificacién son

elevados, aumentando el proceso de drenaje.

En Indonesia, Farichah (2019), tuvo como objetivo realizar una comparacion
del potencial de licuefaccion, identificando las consideraciones de interés que se debe
tomar en este tipo de suelos de baja capacidad portante. La metodologia utilizada
posee un enfoque cuantitativo y disefio cuasiexperimental, utilizando métodos de
evaluacion de licuefaccion a través de ensayos de laboratorio y de campo, validados
por juicio de expertos y certificados de calidad de los instrumentos utilizados en los
diferentes ensayos realizados. El autor obtuvo como resultado dos tipos de enfoques,
siendo el primero el uso de pruebas de laboratorio de muestras no perturbadas y
segundo el uso de relaciones empiricas basadas en pruebas in-situ como son el
ensayo SPT en cudl la resistencia a la penetracion variaba entre los 12 a 15 golpes
para la profundidad de 8.00 m., es decir los suelos contenian una capacidad portante
de 1.39 kg/cm2, los cuales eran propensos a licuarse provocando colapsos en caso
de un movimiento sismico. Concluyendo que el ensayo SPT, permite identificar el

potencial de licuefaccion de los suelos en estudio, obteniendo resultados a travées de



las comparaciones de ensayos iniciales y finales, pudiendo afirmar que para mitigar

este fendmeno se debera utilizar el uso de cimentaciones profundas.

En referencia al nivel nacional en Ancash se realiz6 un estudio de suelos, que
tuvo como objetivo principal determinar los diferentes estratos existentes para la
utilizacion de metodologias para el mejoramiento de la licuefaccion de suelos,
teniendo como metodologia un enfoque cuantitativo y disefio experimental, utilizando
fichas de recoleccién de campo, método de observacion y a través de ensayos de
laboratorio, validados por juicio de expertos; obteniendo como resultado catorce (14)
calicatas emplazadas en Nuevo Chimbote y Chimbote; asimismo se obtuvo muestras
significativas del area urbana, conforme a los resultados se obtuvieron tres (03) tipos
de suelos en la clasificacion SUCS: En Chimbote se obtuvo: (SP) Arenas pobremente
graduadas, (SM) arenas limosas en los externos de la ciudad, asi mismo en el centro
de la localidad, se encontré (SP-SM) arenas mal graduadas con contenido de limo;
en tanto en Nuevo Chimbote solo se evidencié suelos del tipo (SP) arenas
pobremente graduadas. Sin embargo, la profundidad de desplante (Df) fue obtenida
a 1.20 m de profundidad y ancho de 1.00 m, resultando valores en el rango de 1.00 y
2.50 kg/cm2. Concluyendo que la licuefaccidén de suelos es comdn que se presente
en regiones costeras como son este tipo de estratos, afiadiéndole la ubicacion
geografica, son altamente propensos al peligro de derrumbes, dando lugar a la
ingenieria civil brindar soluciones eficientes y econémicas (Alva & Parra, 2020).

También se realiz6 la investigacion en Lima, el Instituto Geofisico del Peru, el
cual tuvo como objetivo determinar las propiedades del terreno para el uso de
columnas de grava, ubicados en el norte de Chimbote. La metodologia utilizada posee
un enfoque cuantitativo y disefio experimental, utilizando métodos de prospeccion
geofisica, tales como el ensayo MASW Yy resistividad eléctrica vertical, validados por
juicio de expertos y certificacion INACAL de los instrumentos utilizados. Obteniendo
como resultado los estratos del subsuelo y ubicaciones del nivel freatico, detallados
de la siguiente forma, suelos duros hasta la profundidad de 18.00 m. y suelos blandos
hasta la profundidad de 15.00 m. Asi mismo, se identificé suelos de baja capacidad
portante (blandos) hasta los 8.00 m de profundidad, ubicado en la parte extrema de
Chimbote. Los ensayos reconocen la presencia de suelos saturados a partir de la
profundidad de 1.40 m, encontrdndose humedales o acuiferos por debajo de la

profundidad de 5.00 m. Concluyendo que en el distrito de Nuevo Chimbote se verifico



suelos de baja capacidad portante (blandos) con 4.00 m de espesor; en tanto, los
suelos rigidos se ubican a una profundidad de 10.00 m. Para la utilizacion de
columnas de grava o pilotes emplazados al umbral del rio Lacramarca se debera
encontrar a una profundidad de 10.00 m como minimo, debido a que esta profundidad

se encuentran suelos rigidos (Carrillo & Gémez, 2016).

Ademas, se realiz6 un estudio de sismicidad en Chimbote, el cual tuvo como
objetivo calcular el espectro de aceleracidn en respuesta a la superficie de los suelos
de la zona costera con la presencia de la licuefaccion de suelos en el area de estudio,
considerando que Peru se identifica por ser el pais con mayores eventos sismicos,
segun sismos historicos de 1582 y 1746 que perjudicaron la zona costera. La
metodologia que se utilizé posee un enfoque cuantitativo, disefio cuasi - experimental,
utilizando métodos matematicos, acompafnados de ensayos de laboratorio, con un
tipo de muestreo no probabilistico intencional, validados por juicio de expertos y
certificados de calidad. Obteniendo como resultados valores del 55% en suelos
rigidos e intermedio y un valor del 45% en valores de suelos blandos; es decir, la
vulnerabilidad sismica se encuentra en el rango alto del 56% y los niveles de riesgo
sismico intermedio es del 44%. Concluyendo que las viviendas ubicadas en la zona
norte del Peru, son propensos a un alto nivel de sismicidad; sin embargo, los sismos
presentados durante los afios 1940 al 1974; con una magnitud de Mw~7.5,
ocasionaron repercusiones en las zonas de la costa (Morales et al., 2017).

En Ancash, se realiz6 la investigacibn que tuvo como objetivo evaluar la
disminucion de asentamientos durante un evento sismico a través del método de
pilotes de agregado compactado. La metodologia que se utilizé posee un enfoque
cuantitativo y disefio experimental, utilizando métodos empiricos y matematicos,
acompafados de ensayos de laboratorio, con un tipo de muestreo no probabilistico
intencional, validados por juicio de expertos y certificados de calidad de los
instrumentos utilizados en los diferentes ensayos realizados. Obteniendo resultados
de los factores de reduccion de asentamientos a través de las deformaciones de las
columnas con una carga de 5.56 kg/cm2 se puedo encontrar valores de reduccion
entre el 30 a 40% aproximadamente y la relacion de diametros para el disefio varia
entre 2.40 m a 2.60 m. Concluyendo que los pilotes de agregado compactado para
asentamientos de arenas licuables no pueden mitigar por completo la licuacion debido

a la heterogeneidad del suelo (Suito & Alvarez, 2023).



Sin embargo, en Lima, se tuvo la investigacion que su objetivo era analizar la
deformacion de columnas de grava, garantizando su estabilidad frente a la
licuefaccion de suelos. La metodologia que se utilizé posee un enfoque cuantitativo y
disefio cuasiexperimental, utilizando métodos empiricos y matematicos,
acompafnados del modelado en el programa Plaxis 2D, validados por juicio de
expertos y certificados de calidad de los instrumentos utilizados en los diferentes
ensayos realizados. Obtuvo como resultado valores de deformaciones vy
asentamientos maximos entre 36.57 x 107°m a 47.9 x 10~® m, con presencia de
aumentos de longitud que determinaron desplazamientos estaticos de 0.219 m en
forma horizontal y vertical. Asimismo, los horizontes contienen suelos de baja
capacidad portante (blandos), con la probabilidad que experimenten licuefaccion.
Concluyendo que el analisis del evento de licuefaccién generé deformaciones altas;
sin embargo, el método de columna de grava aseguro la estabilidad en un rango
aceptable para la estructura de presa estudiada, ademas aporta en la consolidacién
de los relaves arriba de la presa (Lara & Cardenas, 2023).

Posteriormente a los antecedentes planteados en esta investigacion, se
contindia con el marco conceptual. En el cual se expondran las teorias generales de
las variables expuestas en esta investigacion, las cuales permitiran afianzar las
dimensiones que involucran el disefio de las columnas de grava, el refuerzo,
densificacion, homogenizacion o edométrico, factor de seguridad contra licuefaccion,

resistencia y asentamientos, propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del suelo.

Teniendo como primera variable la columna de grava, el cual permite el
tratamiento del terreno, estas columnas permiten homogenizar y disminuir las
fluctuaciones en la interaccion suelo - columna; es decir, debido a la cohesion del
terreno impide el reordenamiento de las particulas, es por ello, que las columnas de
grava reduciran las propiedades de permeabilidad, brindara resistencia y estabilidad
(Zhou etal., 2017). Asi mismo basandose en el modelo de la vibro-sustitucion,
permitiendo mitigar el fendmeno de licuacion. La vibro-sustitucion permite introducir
al terreno natural un material mejorado, por lo general es grava o arena, a través de
un vibrador densificando el terreno existente. El aporte que brinda este tratamiento, a
través de las vibraciones profundas y las alimentaciones de fondo, permiten el aporte

de material en los extremos internos del terreno en investigacion (Castro, 2020).



Asimismo, Del Barrio Gdmez & Mendes (2007), a través de su investigacion
nos indica el procedimiento de mejora del suelo con el modelo de grava - vibrada, el
cual puede ser utilizado en cimentaciones profundas, pudiendo penetrar hasta
profundidades mayores a 30 m., las vibraciones permiten que la estructura granular
se reordene, densificando el suelo y brindando un aumento en el grado de refuerzo y
drenaje. Sin embargo, el autor nos brinda una descripcion de la obra, indicando el
método empleado para la construccion de las columnas de grava, obteniendo

resultados positivos durante el tratamiento.

Concluyendo con el modelo grava reforzada con geotextil, el cual por contener
confinamiento lateral a través del material permeable y polimero, permite que los
principales aportes de las columnas de grava se centren en el refuerzo causado por
la introduccion de otro material con mayor resistencia y porosidad en los granos, el
cual permite absorber mayores esfuerzos y fricciones de corte (tcol) las que son
absorbidas por el suelo reforzado (os, 1s) en la misma magnitud al deformarse (Reyes
et al., 2024).

De los modelos expuestos se tomara para la siguiente investigacion vibro-

sustitucion, debido que se ajusta mas a este estudio.

A continuacion, se exhibe las dimensiones de la variable, el cual permitira
alcanzar un mejor desarrollo de la investigacion. Segin Okamura et al. (2019) indica
que la primera dimension disefio de columnas de grava permitira mostrar los
diferentes resultados beneficiosos, en tanto el calculo de las columnas de grava a
través del método de Seed y Booker. Con la finalidad de mejorar los suelos licuables
a través de este método, se tendrd como objetivo recolectar y drenar el agua con un
radio “b”, permitiendo que la columna con radio “a” y el distanciamiento eviten el
fendmeno de licuacion, determinandolo por la evaluacion de infiltracion expresada por
las diferentes constantes siendo las principales la permeabilidad radial y vertical,
coeficiente de compresibilidad volumétrica, el exceso de presion de poros y el peso

unitario del agua.

Asi mismo en primera instancia, este método permite realizar el calculo de
reduccion del potencial de licuefaccion considerando una red de columnas de grava,
donde el didmetro es 2a y distanciamiento efectivo es 2b, dentro la capa de suelo
(SP), de permeabilidad horizontal k, esta metodologia considera las propiedades

mecanicas, rigidez y la permeabilidad que dependen de (kh = kv = k), un esfuerzo
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efectivo inicial G'o, teniendo la facultad del suelo de licuarse después de N ciclos
uniformes (Martinez & Carbajal, 2019).

Sin embargo, el método semi-empirico permite considerar otros factores a
través de la celda de unidad, obteniendo otros parametros finitos con flexibilidad en
su analisis, debido a las constantes como son el CRS mejorado y el CSR inicial,

representando la tension tangencial maxima (Das & Mero, 2024).

Ademas, el indicador mas relevante de este método, es la reduccion de
asentamientos diferenciales en relacion con el factor de sustitucion a través de la
densificacion del suelo, el aumento de capacidad portante y el aumento del coeficiente
de permeabilidad (Karakan, 2021).

Como segunda dimension de la variable el refuerzo y densificacion, segun
Bhochhibhoya et al. (2023) nos indicaba en su investigacion que la columna de grava
debe apoyarse en un estrato rigido, siendo de un material incompresible, donde se
desprecia la densidad entre la interaccién de suelo y columna a través del método de
Priebe. El factor de mejora establece que la inclusién de columnas permite el
rendimiento del suelo que se refleja en la reduccién del asentamiento; asi mismo, la
compresibilidad de la columna se ve alterada con el uso de la relacion de éareas,
brindando un factor de mejoramiento modificado, de tal forma el desprecio de la
densidad aparente entre el suelo y la columna permite la diferencia de la presion
inicial, dependiendo de la distribucién de la carga externa de cimentacion en las

columnas y el suelo.

Segun Liu et al. (2024), este método involucrara tres pilares importantes siendo
el primero, las columnas deben asentarse sobre un estrato rigido; continuando con la
grava por ser un material no cohesivo es incompresible y finalizando con las
densidades de grava y el suelo no son consideradas; por ende, permite que las
columnas no fallen por apuntalamiento, considerando las deformaciones dependan
de la diferencia de presiones; es decir, el efecto permite partir del factor de
profundidad. Por su parte, Nguyen (2023) el método de Priebe al ser un método
empirico, debe tener resguardos que puedan permitir y garantizar la seguridad del
disefio, con la finalidad de no subestimar cargas a través de compatibilidad de
controles. Es por ello por lo que se debe tener restricciones para los calores de factor
de profundidad y el factor de mejora; asi mismo, tener en cuenta el angulo de

rozamiento y cohesion.
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Asi mismo, el indicador mas relevante en este método se basaron en reducir
el valor del CSR a partir de la relacion del angulo de friccion y el nUmero de golpes a
través del ensayo SPT, obteniendo la mitigacion del potencial de licuefaccion (Saxena
et al., 2024).

Culminando, se tiene como tercera dimension la homogenizacion o
edométrico, donde Patriaman & Fathani (2022) nos indica en su investigacion que las
cargas uniformemente distribuidas permiten que actle en el rango elastico sobre el
terreno homogéneo equivalente, siendo necesario tener presente la geometria
simplificada de la celda; asi también, la penetracion completa en el estrato,

compartiendo edométrico del suelo y la columna.

Las condiciones de la simetria donde se involucra los bordes exteriores de
tension tangencial, el desplazamiento radial y el flujo de agua se consideran nulos en
condiciones de equilibrio vertical; con la finalidad de mejorar y eliminar los
asentamientos diferenciales, producidos por el fenémeno de licuefaccion (Olek &
Moskal, 2024). Ademas, el método de Priebe y Edométrico, su analisis de basa
pruebas obtenidas de cargas, teniendo como punto de inicio el disefio de la columna
de grava, tanto el diametro y la separacién entre columnas, teniendo en consideracion
las caracteristicas del area en estudio; asi mismo, es importante la serie de
interacciones que se ven influidas por las caracteristicas del terreno, solicitaciones y

materiales del entorno (Cardenas et al., 2014).

Uno de los indicadores relevantes es la evaluacion de esfuerzo — deformacion
de suelos, al cuantificar la comprensibilidad bajo cargas verticales, se obtiene la
capacidad predictiva de asentamientos, estando comprendida entre los factores de
seguridad de carga de 2,5 a 3,5 (E. Castro et al., 2023).

Continuando con la segunda variable que es licuefaccion de suelo, que se
puede definir como un fenbmeno, donde el suelo adopta el comportamiento de un
liquido, a causa de un movimiento sismico, el cual aplica fuerzas en el area del
terreno, causando el efecto de capilaridad, movimiento de los granos de arena y
pudiendo originar desde deslizamientos, hasta asentamientos, a causa de la
disminucién de la resistencia en los suelos dafiados (Farooq et al., 2014). Segun
Llano etal. (2020) nos indicaba en su investigacién, que la licuefaccién es
considerado un evento que nace en suelos de baja capacidad portante y alto nivel

freatico, debido al modelo de Youd que aflade mediciones durante las vibraciones.
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Ademas, la resistencia de los suelos a la licuefaccidén es expresada como un factor
de seguridad, el cual se determina Fs = CRR/ CSR. Para utilizar el factor de seguridad
(FS;) se tendra que considerar la estructuracion y el nivel de deformacion del suelo,

los cuales se encuentran entre 1.2 y 1.5.

Por otra parte, Ghassemi et al. (2020) en su evaluacion de los suelos licuables
a través de la resistencia de los suelos al fendmeno de licuefaccién, existen varios
modelos, como son fisicos, analiticos y empiricos. Los empiricos permitiran analizar
el potencial de licuefaccién, determinando dos (02) factores, siendo la primera la
relacion de esfuerzos ciclicos (CSR) y la segunda es la capacidad de la capa de
suelos para resistir el fendmeno de licuacion, expresada en términos de relacién de
resistencia ciclica (CRR). El analitico estudia el funcionamiento del terreno, donde se
establecerd ecuaciones ya formuladas, permitiendo determinar un modelo
matematico realista, siendo los métodos numéricos a través de esta via se formula
ecuaciones gobernantes, permitiendo obtener un sistema de ecuaciones
diferenciales, culminando con las empiricas donde se evalla el potencial de
licuefaccion del suelo a través de la metodologia de Seed e Idriss, mejorada por
diferentes autores.

Ademas, segun Shen et al. (2024) en su investigacién de modelo empirico,
determinara la amenaza que implica el potencial de licuefaccién a la estabilidad de
tuneles durante un evento sismico, utilizando un analisis de tension efectiva dindmico
en el area de estudio; a través de las diferentes ecuaciones y evaluando los
movimientos de los estratos en zonas arenosas y limosas, de baja plasticidad, se
obtuvieron resultado numéricos que delatan la frecuencia de movimiento de los suelos
licuables con factores de seguridad en el rango de 0.349 a 0.994, concluyendo que
existe asentamiento diferencial para eventos sismicos mayores a 7.5 en la escala de

Richter debido a la interaccion del suelo y la estructura.

De los modelos expuestos se tomara para la siguiente investigacion el modelo

empirico, debido que se ajusta mas a este estudio.

Seguidamente la dimensidn, factor de seguridad contra licuefaccion, indica que
a través de su investigacion, obtuvieron resultados in-situ los cuales lo derivaron a
laboratorio, empleando un material de arena limosa, utilizando ensayos triaxiales
ciclicos, proponiendo un método simplificado para estimar la resistencia al fenomeno

de la licuefaccion, usando la densidad relativa obtenida del ensayo SPT como
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indicador principal, asi también el contenido de finos, proponiendo la relacion de
esfuerzos, durante un evento sismico a través del metodo de Seed & Idriss (Ghorbani
& Rajabi, 2020).

Ademas, Bahari Bahareh et al. (2020) nos indica en su investigacién, que el
resultado para esta metodologia a través del componente mas importante, siendo la
vibracion, se cuantifica con el area de reemplazo (Ar), donde se ha visto la mejora a
través de los trabajos in situ sobre la resistencia al ensayo SPT final respecto a la
resistencia inicial. Asimismo, para suelos blandos y alto contenido de humedad la
mejora es mayor e importante; por lo tanto, en suelos con una cantidad de finos (>
15%), no tendra aportes considerables y (c) drenaje, teniendo un aporte esencial para
mitigar la licuefaccion, a causa de la permeabilidad alta del suelo, permitiendo disipar
las presiones en los poros durante el evento sismico, evitando la aglomeracion y

disminucién de tensiones efectivas.

Sin embargo, este método se fundamenta en contrastar los esfuerzos cortantes
generados por un evento sismico con los esfuerzos cortantes criticos, los cuales
podrian provocar licuefaccion después de cierto numero de ciclos; por ende, esto
implica examinar la intensidad, frecuencia y la duracién de movimiento sismico (Yang
et al., 2023).

Teniendo como indicador principal la relacion de la resistencia ciclica ante la
tension ciclica; no obstante, la normativa peruana establece valores inferiores de 1 a
1.3, siendo necesario identificar los esfuerzos ciclicos del sismo, la resistencia ciclica

a la licuefaccién y la correccion al ensayo SPT (Donavalli et al., 2023).

Como segunda dimensidn, la resistencia al corte del suelo, segun Farichah
(2019), nos permite evaluar el potencial de licuefaccion en suelos arenosos y limosos,
a través de los movimientos sismicos, el esfuerzo al cortante ciclico inducido a través
software, permite medir las presiones de poro durante el proceso de resistencia de
las solicitaciones de carga y evento sismico, obteniendo parametros de resistencia
como la cohesion no drenada el orden de variacion de 25%, en tanto el angulo de
friccion se encontraba en el orden de 16%, tomando como valor de referencia en una

velocidad de 0.5 mm/min.

Asi mismo, Baldovino et al. (2024), a través de su investigacion determina que
la resistencia al corte se encuentra relacionado a las propiedades mecanicas del

suelo, con la ecuacién de Terzaghi, llevandolo en una escala en laboratorio el cual
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evalla el factor de seguridad teniendo como variables de esfuerzos CRR/CSR,
considerando deformaciones de suelos entre 1.2 a 1.5.

Sin embargo, Maita & Pilar Barroeta (2016), en su investigacion a través del
ensayo de penetracion Piezocone (CPTU), permitio calcular la resistencia al corte sin
drenaje del suelo de baja capacidad portante, teniendo que utilizar para el calculo el
valor empirico, obtenido a través de la relacion del CPTU, reportando valores de 10y
20 Nk; asi mismo, se encontr6 resultados de 8° a 29° para el angulo de friccién de
las muestras encontradas, reportadas en las diferentes zonas estudiadas.

El indicador mas relevante se basa en el angulo de friccion interna (®), definida
por la interseccion entre los planos de corte y los planos horizontales y la direccion
vertical; decir, es el &ngulo maximo posible entre las particulas del suelo antes que
ocurra el deslizamiento; asi como la resistencia del suelo a través del numero de

golpes registrados en el ensayo SPT (Sugiyama & Takahashi, 2024).

Continuando con la tercera dimension, el asentamiento de suelo, donde
Ballesteros etal. (2018), nos indica que las columnas de grava permiten el
mejoramiento en suelos de capacidad portante baja, debido a la densificacién o
cambio de material, permitiendo inclusiones rigidas dentro de la interaccion suelo —
columna, produciendo la reduccion de asentamientos y un obteniendo un mayor

uniforme.

Asimismo, Saxena et al. (2024) en la relacion de modulos se encuentra entre
el rango de 10 a 50, con oscilacion de columnas de 5 — 30%, la cual se expresa con
los factores de concentracion de tensiones (SCF) que viene a expresar la division
entre las tensiones verticales de las columnas de grava y el suelo. La disminucion se
genera debido al mejoramiento del suelo, evaluando los indicadores que mejoran,
identificAndolo como la divisién entre la deformacion vertical final del suelo con/sin

columna de grava, manifestandose en el mejoramiento de asentamientos.

Sin embargo, indiferente a la metodologia a utilizar para mitigar los
asentamientos del suelo, existen limitaciones asociadas a dos factores, a) Presion de
pre consolidacion y b) Variacién de permeabilidad en cada estrato; es por ello por lo
gue el control y monitoreo son importantes para la cuantificacion de los asentamientos
diferenciales (Y. Liu & Liang, 2024).

Segun Saxena etal. (2024) los indicadores son las deformaciones y

nivelaciones encontradas a través de las alturas en los diferentes estratos, ya sean
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iniciales o posteriores; asi mismo, el cambio de elevacion permite medir los

asentamientos y hallar las correcciones del contenido de finos.

Teniendo como Ultima dimension las propiedades fisicas, quimicas vy
mecanicas del suelo, con el objetivo de poder conocer y determinar si el suelo es
susceptible al fendmeno de licuefaccion, ya que no siempre tener un suelo granular
es propenso a licuarse, teniendo que recaudar muestras que representen cada estrato
estudiado, mediante las referencias normativas vigentes se realizaran las pruebas de
laboratorio, los cuales podran brindarnos las propiedades fisicas y quimicas con los

diferentes ensayos (Meza-Ochoa et al., 2023).

Ademas, se debe tener presente los accesorios y equipos para la recoleccién
de las muestras representativas, siendo primordial las bolsas herméticas y
herramientas manuales, con el objetivo de obtener muestras no alteradas, siendo

importante la observacién visual en el area de estudio (Martin-Méndez et al., 2023).

Para concluir se debe tener presente que el ensayo SPT, el cual permitird
determinar la compacidad y la resistencia del suelo a la penetracion en esta
investigacion; sin embargo, es importante conseguir muestras representativas de los
estratos, asi contabilizar el namero de golpes (N) y la resistencia a la compresion

simple por medio de guias de registro ya planteadas (Chu et al., 2021).

Segun Brand (2014), se tiene como indicadores principales los ensayos de (a)
Contenido de humedad, (b) Peso especifico de las particulas soélidas, (c) Analisis
granulométrico por tamizado, (d) Contenido de sales solubles; asi mismo, para
determinar las propiedades mecéanicas, se deberan realizar el (a) Ensayo de corte
directo, (b) Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), (c) Método de sondaje vertical
(SEV), con la finalidad de obtener los valores y variables para el método de columnas

de grava.

En cuanto a la reflexion de la aplicacion de estas bases tedricas, se han
centrado en abordar las respuestas a la realidad probleméatica planteada ya que esta
investigacion busca resolver un problema real que aflige a la sociedad a nivel
internacional y nacional, dando paso a la ingenieria a brindar soluciones idéneas que
permitan utilizar la materia prima de su entorno para crear un disefio innovador que
permitira densificar y mitigar este fenomeno de licuefaccion, brindando un beneficio a

la poblacion, al sensibilizar y darles a conocer las diferentes consideraciones que se
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deben tomar para su aplicacion; asimismo, poder prevenir y resguardar vidas

humanas en alguna incidencia provocadas por los eventos sismicos.

Finalmente, se plantea la siguiente hipotesis. Hipétesis General: Impacta la
aplicacion de columnas de grava en la licuefaccion de suelos en Villa Maria — Ancash,
2024. lgualmente, se plantearon las hipotesis especificas: (a) Impacta la aplicacion
de columnas de grava a través del factor de seguridad contra la licuefaccion. Es alto;
(b) Impacta la aplicacion de columnas de grava en la resistencia del suelo. Es
moderado; (c) Impacta la aplicacion de columnas de grava en los asentamientos del
suelo. Es alto; (d) Impacta la aplicacion de columnas de grava en las propiedades

fisicas, quimicas y mecanicas del suelo. Es alto.
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Il. METODOLOGIA

El tipo de investigacion, que se llevo a cabo es aplicado, debido a la orientacion
gue se presenta, abordando desafios practicos o de produccién; asi como la
exploracion y validacion de técnicas, métodos, instrumentos o materiales que mejoren
los procesos. Las hipétesis se pusieron a prueba en términos de su eficacia o falta de
ella. Este tipo de investigacion aprovecha los recursos de la ciencia y la teoria
existente para su aplicacién directa en situaciones practicas reales (Rafael Pozo
Puértolas, 2024).

Esta investigacion conté con un enfoque de investigacion cuantitativo, debido
al levantamiento de informacién que permitié probar la hipétesis, con datos basados
en mediciones numéricas y analisis estadisticos, obteniendo patrones del
comportamiento y probando teorias (Fernandez, 2015). Conté con un disefio
experimental, debido que busca el conocimiento del area de estudio, para poder
alcanzar los objetivos planteados, asi responder las preguntas planteadas y asignar
el valor de la hipétesis planteada en esta investigacion (Herndndez & Baptista, 2016).
Es cuasi experimental, siendo de grupo no equivalente, al analizar el “Impacto de las
columnas de grava en la licuefaccion de suelos en Villa Maria - Ancash, 2024”,
usando los recursos de la teoria y la ciencia existentes para aplicarlo de forma directa

en casos practicos reales (Fernandez et al., 2014).

A continuacion, se describiran las variables y su operacionalizacion.

Variable 1: Columnas de grava, segun Castro (2020) concibe que las
columnas de grava o pilotes granulares permiten el tratamiento del terreno,
basandose en mejoramientos de la rigidez del suelo, permitiendo la fundacion de
terraplenes o estructuras, asi mitigar el fendbmeno de licuacion. Permite introducir al
terreno natural un material mejorado, por lo general es grava o arena, a través de un
vibrador densificando el terreno existente. Definicién operacional, segun (J. Castro,
2021), indica que para explicar la variable se debe conocer el funcionamiento del
terreno, este se establecera por ecuaciones ya formuladas, permitiendo determinar
un modelo matematico realista. Por ende, el tamafio de muestra para la investigacion
es en total dieciocho (18) muestras de las seis (06) calicatas y cuatro (04) SPT. Para

calcular la cantidad de ensayos se empleé el intervalo de confianza de dos lados
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para una distribucién uniforme; se obtuvo aproximadamente ocho (08) ensayos; sin
embargo, debido a limitaciones econémicas se llevaron a cabo tres ensayos para
cada relacion de diametro. Ademas, el instrumento en el cual se recolecto la
informacion de esta variable permitio obtener 18 muestras representativas utilizando
el método del cuarteo (Norma Tecnica Peruana NTP 339.089, 2014). Indicadores
son, el coeficiente de permeabilidad (Kh), comprensibilidad volumétrica (my),
reduccion de asentamientos, capacidad portante, condiciones de equilibrio vertical,
comportamiento de la interaccion del suelo y de columna. Escala de medicion, la
presente investigacion tuvo como escala de investigacion unidades adimensionales,
metros por segundo (m/s), metros cuadrados por kilo newton (m2/kN), centimetros

(cm), kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm2), metros (m) y porcentajes (%).

Continuando con la variable 2: Licuefaccion de suelos, su definicion conceptual
de licuefaccion de suelos, se considera un evento que nace en los suelos de baja
capacidad portante y alto nivel freatico, debido a las vibraciones sismicas. En el
transcurso de este fendmeno, el suelo adopta el comportamiento de un liquido
aplicando fuerzas en el area del terreno, causando el efecto de capilaridad (Suarez
& Calvo, 2020). Definicion operacional, segun Llano et al. (2020), a través del estudio
del comportamiento del suelo y sus propiedades, se obtendria los resultados de los
ensayos de laboratorio, los cuales permitieron identificar las condiciones limites
donde el suelo sufre el fenébmeno de licuefaccion; asi mismo, los dafios estructurales
y asentamientos diferenciales. Indicadores son, el esfuerzo ciclico, resistencia ciclica
a la licuefaccion (CRR), esfuerzo ciclico al sismo (CSR), correccién de ensayo de
penetracion estandar (SPT), angulo de rozamiento (®), nUmero de golpes en el
ensayo SPT, contenido finos (%), asentamiento del suelo, contenido de humedad
(m3), peso especifico de sélidos (gr/cm3), clasificacién de tipos de suelo (SUCS),
analisis granulométrico y contenido de sales solubles. Escala de medicion, la
presente investigacion tuvo como escala de investigacion unidades adimensionales,
metros cubicos (m3), newton por metro cubico (N/m3), centimetros (cm), gramos por
centimetro cubico (gr/cm3), metros (m), particulas por minuto (ppm) y porcentajes
(%).

La Poblacion en esta investigacion se consider6 los suelos del AA.HH. Villa
Maria, el cual se abarco un area critica de cinco mil metros cuadrados (5000 m2)

aprox. (Maps, 2015); considerado como una zonificacion de tipo urbana e industrial
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en expansion. El cual se realizan la produccion aceite de pescado y de harina,
evidenciandose viviendas de densidad baja, de dos pisos a lo maximo de altura.
Muestra: La muestra tuvo como criterio la Norma de Edificaciones E.050
Cimentaciones — Peru, considerando los procesos respectivos realizados en los
ensayos Yy estudios geotécnicos para edificaciones de tipo C, siendo 01 calicata por
cada 800 m2, dando prioridad a los suelos de tipo arena-limosa, con saturaciones
altas y areas de estudio con un enfoque Geotécnico, Geoldgico y Topogréfico, Sin
embargo, podemos indicar que la muestra sera obtenida mediante seis (06) calicatas
de 3.00 m de profundidad cada uno, asi mismo cuatro (04) ensayos de SPT; en las
cuales se han construido las viviendas del Asentamiento Humano. Muestreo: Luego
de realizar el célculo de la muestra, se trabajo con el tipo de muestreo probabilistico
- “Sistematico”, en cuanto el area de estudio pueda ser simplificada de forma
eficiente en toda la poblacional del asentamiento humano Villa Maria. Asimismo, la
obtencion de cada muestra de estrato se ha basado en lo recoleccion de informacion
extendida en toda la poblacion de estudio. Segun lo indicado podemos definir

nuestro tipo de muestreo como probabilistico - sistematico.

La técnica utilizada como principal indicador fue la recoleccién por observacioén,
debido que los datos obtenidos se registraron in situ, en tanto se aplicaban los
ensayos previos, para el andlisis de los resultados. La observacién conlleva a realizar
la sistematizacion de los datos registrados. Se tomé como muestra los perfiles
estratigraficos encontrados en el area de investigacion, y a través de la observacion
visual, se verifico la existencia de particulas finas, arenas limosas en todas las
calicatas. Se analizara las muestras en el laboratorio que considere el investigador,
para los ensayos respectivos con el fin de obtener la informacion suficiente para poder
identificar las caracteristicas del suelo. El instrumento para la recoleccién que se
utilizé para el registro de ensayos, fue los formatos técnicos de registro (FTR) y los
registros de informacion de campo donde se puedan registrar los valores relevantes
para el estudio, siendo los siguientes: (a) FTR - N°1: Contenido de humedad, (b) FTR
- N°2: Peso especifico relativo de sélidos, (c) FTR - N°3: Perfiles estratigraficos, (d)
FTR - N°4: Sondaje SPT, (e) Formatos de laboratorio y ensayos a realizar. Estos
instrumentos determinaron el vinculo de las columnas de grava y licuefaccion de

suelos en la Urb. Villa Maria - Ancash, 2024.
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La validez del instrumento se realizo por juicio de expertos, Dr. Hermes Roberto
Mosqueira Ramirez; DNI: 26673916, Mg. Anita Elizabet Alva Sarmiento; DNI:
26697612, Mg. Julio Christian Quesada Llanto; DNI: 42831273 los cuales cuentan
con mas de cinco (05) aflos de experiencia profesional; los cuales indicaron que el
instrumento debe contener informacion técnica, obtenida en tesis de doctorados,
como también articulos de investigacion cientifica y reglamentos. Asi mismo se
considerd las normas del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y Norma
AASTHO. Culminando con la confiabilidad del instrumento, a través de los certificados
de calibracion de los equipos de laboratorio empleados en la empresa “Tecnovias y
Servicios Generales S.R.L.”, segun los métodos de ensayos acreditados por la

direccion de acreditacion del Instituto Nacional de Calidad — INACAL.

Andlisis de fiabilidad

Tabla 1

Normativas para los ensayos que se realizaron en la investigacion.

NORMA
ENSAYOS
MTC NTP ASTM
PROPIEDADES FISICAS - QUIMICAS
. NTP ASTM D
Contenido de humedad MTC E 108
339.127 2216
Peso especifico de las NTP
_ MTC E 113 ASTM D 854
particulas solidas 339.131
Analisis granulométrico por NTP
MTC E 107 ASTM 422
tamizado 339.128
NTP
Contenido de Sales Solubles 339.152 /
BS 1377
PROPIEDADES MECANICAS
_ NTP ASTM D
Ensayo de Corte Directo MTCE 123
339.171 3080
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NTP

Ensayo de SPT - -
339.154

OTROS

Método de Sondaje Vertical (SEV)

Nota. Tabla que representa las normas segun los ensayos realizados en mecanicas

de suelos. Fuente: RNE E.050 Suelos y Cimentaciones.

Tabla 2

Certificado INACAL y calibracién de equipos de laboratorio.

Equipos con certificacion de calibracion

Balanza Tamiz
Horno Cono de arena
Corte Directo Medidor de humedad - Speedy
Maquina de ensayo uniaxial Bomba de vacio

Nota. Representa los equipos calibrados para el desarrollo de los ensayos normados.

Fuente: Tecnovias y Servicios Generales S.R.L.

Tabla 3

NUmero de puntos a investigar.

Tipo de edificaciéon NuUumero de puntos a investigar (n)
A 1 por cada 225 m2
B 1 por cada 450 m2
C 1 por cada 800 m2
Urbanizaciones 3 por cada Ha. De terreno habilitado

Nota. Representa el nimero de sondajes en funcion al tipo de edificacion y el area de

superficie a ocupar. Fuente: RNE E.050 Suelos y Cimentaciones.

Continuando con el procedimiento metodolégico, el cual tuvo como primera
instancia la localizacién y emplazamiento de las muestras en el area de estudio;

continuando con la obtencion de las muestras representativas de suelos encontradas
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en las calicatas y SPT; luego se realizaron los ensayos de laboratorio para cada una
de estas; prosiguiendo con el analisis a través de las diferentes metodologias
expuestas, obteniendo el potencial de licuefaccion; siguiendo con la descripcion de la
propuesta de disefio de la columna de grava y su impacto a este fendmeno;
culminando con el analisis comparativo de los resultados antes y después del uso de
las columnas de grava propuestas. Método de analisis de datos, la recoleccion y
procesamiento de datos, se realizé la de forma manual en las FRD; asimismo se
proceso la informacién utilizando el programa para calculos Microsoft Excel 2019,
para realizar la metodologia SEED & IDRISS, AutoCAD para ubicacion y perfiles
estratigraficos y Reglamento Nacional de Edificaciones, ademas de equipos de
campo como son GPS, camara digitales, equipo de cdmputo de ultima generacion
gue brindo de forma rapidas los graficos estadisticos, ubicaciones y calculos, listos

para ser presentados y analizados.

Los aspectos éticos, en esta investigacion; han sido realizado de forma
progresiva, contemplando las mediciones de forma original y garantizando la
integridad; ademas, las referencias bibliograficas empleadas estan alineados con las
normas tanto peruanas como internacionales. Asimismo, este trabajo posee una
validez cientifica, ya que no existe otra investigacion similar y los valores obtenidos
se relacionan con estudios o investigaciones previas;, por ende, respeta la

confiabilidad de la materia prima utilizada en el area de estudio.

A los involucrados se les informo sobre el proceso de toma de datos que
involucra la recoleccién en campo, brindando fiabilidad que la data recopilada sera de
uso exclusivo para la investigacién y no generara riesgos posteriores; por ello, se
garantizo, la discreciébn de mantener sus datos personales en privado. Culminando
con el beneficio hacia la poblacion a través de esta investigacion, la cual

proporcionara progreso y desarrollo.
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. RESULTADOS

Para poder conocer las caracteristicas de las muestras que se utilizaron en la

investigacion, se realiz6 la evaluacion de las propiedades fisicas, quimicas y

mecanicas, que influyeron al mejoramiento de la capacidad portante del suelo, la

disminucién de asentamientos y el drenaje del agua existente; a través de los

resultados del célculo potencial de licuefaccién inicial y posterior a la aplicacion de las

columnas de grava. Los cuales se muestran de la Tabla 4 hasta la Tabla 7.

Tabla 4

Resultados y caracteristicas de los suelos ensayados en calicatas.

Limites
. . de cont. Peso L
Calicata Profund. (m) Clasific. Atterberg Humedad Volumetrico Descripcion de
No ' SUCS Natural Suelo
(gr/icm3)
LL PI (%)
Suelo Arena
C-01(M1) 0.00-1.00 SP NP NP 1.17 1.82 Pobremente
Graduada
Suelo Arena
C-01(M2) 1.00-1.50 SP NP NP 3.26 1.78 Pobremente
Graduada
Suelo Arena
C-01(M3) 1.50-3.00 SP NP NP 9.17 1.78 Pobremente
Graduada
Suelo Arena
C-02(M1) 0.00-1.00 SP NP NP 1.21 1.80 Pobremente
Graduada
Suelo Arena
C-02(M2) 1.00-1.50 SP NP NP 3.86 1.80 Pobremente
Graduada
Suelo Arena
C-02(M3) 1.50-3.00 SP NP NP 9.92 1.82 Pobremente
Graduada
Suelo Arena
C-03(M1) 0.00-1.00 SP NP NP 1.18 1.84 Pobremente
Graduada
Suelo Arena
C-03(M2) 1.00-1.50 SP NP NP 3.18 1.91 Pobremente
Graduada
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Suelo Arena

C-03(M3) 1.50-3.00 SP NP NP 9.42 1.85 Pobremente
Graduada

Suelo Arena

C-04(M1) 0.00-1.00 SP NP NP 141 1.84 Pobremente
Graduada

Suelo Arena

C-04 (M2) 1.00-1.50 SP NP NP 3.42 1.78 Pobremente
Graduada

Suelo Arena

C-04(M3) 1.50-3.00 SP NP NP 9.10 1.87 Pobremente
Graduada

Suelo Arena

C-05(M1) 0.00-1.00 SP NP NP 1.55 1.81 Pobremente
Graduada

Suelo Arena

C-05(M2) 1.00-1.50 SP NP NP 3.84 1.82 Pobremente
Graduada

Suelo Arena

C-05(M3) 1.50-3.00 SP NP NP 9.15 1.84 Pobremente
Graduada

Suelo Arena

C-06(M1) 0.00-1.00 SP NP NP 1.84 1.85 Pobremente
Graduada

Suelo Arena

C-06 (M2) 1.00-1.50 SP NP NP 3.75 1.88 Pobremente
Graduada

Suelo Arena

C-06(M3) 1.50-3.00 SP NP NP 8.88 1.85 Pobremente
Graduada

Nota. Las abreviaturas indican: LL=limite liquido, PI= indice de plasticidad, NP= No plastico

Fuente: Propia

En la Tabla 4, se demuestran los resultados obtenidos en laboratorio, los
cuales reflejan que el suelo de cimentacion donde se ha realizado la investigacion se
clasifica en el sistema S.U.C.S como “SP”y AASHTO como A-3(0), Arena pobremente
graduada, clasificados a diferentes profundidades encontrandose en un rango de 0.00
m. a 3.00 m., extrayendo tres muestras representativas por cada calicata; ademas,
segun los limites de Atterberg las muestras son No plasticas (NP), obteniendo
porcentajes de contenidos de humedad altos con un promedio de 4.74 %; asi mismo,
el peso volumétrico promedio es 1.83 gr/cm3, pudiendo identificar suelos propensos

al fenémeno de licuefaccion.
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Tabla b

Resultados y caracteristicas de los suelos ensayados en los SPT.

Limites

Cont. Peso
Calicata  Profund. Clasific. de Humedad especifico Descripcion
No (m) SUCS Atterberg Natural P de Suelo
(gr/icm3)
(%)
LL PI

Suelo Arena

SPT-01 0.30-2.50 SP NP NP 6.20 1.80 Pobremente
(M1)

Graduada

Suelo Arena

SPT - 01 2.50 -4.00 sSP NP NP 8.20 1.84 Pobremente
(M2)

Graduada

Suelo Arena

SPT-01 4.00 - 5.00 SP NP NP 3.46 1.72 Pobremente
(M3)

Graduada

Suelo Arena

SPT-01 5.00 -9.00 SP NP NP 1.44 1.82 Pobremente
(M4)

Graduada

Suelo Arena

SPT-02 539.160 sP NP NP 3.69 1.84 Pobremente
(M1)

Graduada

Suelo Arena

SPT-02 1.60 -3.00 SP NP NP 8.82 1.82 Pobremente
(M2)

Graduada

Suelo Arena

SPT-02 3.00-5.00 SP NP NP 2.42 1.78 Pobremente
(M3)

Graduada

Suelo Arena

SPT-02 £ 90-900 SP NP NP 1.08 1.85 Pobremente
(M4)

Graduada

Nota. Las abreviaturas indican: LL=limite liquido, PI= indice de plasticidad, NP= No plastico
Fuente: Propia

En la tabla 5, se menciona que el suelo de cimentacion donde se ha realizado
la investigacion se clasifica en el sistema S.U.C.S como “SP” y AASHTO como A-3(0),
Arena pobremente graduada, clasificados a diferentes profundidades encontrandose
en un rango de 0.00 m. a 9.00 m., extrayendo cuatro muestras representativas por

cada ensayo de penetracion estandar (SPT), segun los limites de Atterberg las
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muestras son No plasticas (NP), obteniendo porcentajes de contenidos de humedad

altos con un promedio de 4.41 %; asi mismo, el peso volumétrico promedio es 1.81

gr/cm3, logrando determinar a través de este ensayo, la cantidad o numero de golpes

gue se encuentra relacionado de forma directamente proporcional a la resistencia a

la penetracién del suelo, siendo el indicador principal para hallar el potencial de

licuefaccion segun la metodologia de Seed e Idriss.

Tabla 6

Resultados granulométricos de las muestras ensayadas en calicatas.

Distribucion Granulométrica

Calicata No Profund. (m) +3" Grava Arena Finos
(%) (%) (%) (%)
C-01(M1) 0.00 - 1.00 0.00 0.00 99.29 0.71
C-01(Mm2) 1.00 -1.50 0.00 0.56 98.86 0.58
C-01 (M3) 1.50 - 3.00 0.00 0.06 99.45 0.48
C-02 (M1) 0.00 - 1.00 0.00 0.00 99.74 0.26
C-02 (M2) 1.00 -1.50 0.00 0.71 99.01 0.29
C-02 (M3) 1.50 - 3.00 0.00 0.00 99.63 0.37
C-03 (M1) 0.00 - 1.00 0.00 0.00 99.41 0.59
C-03 (M2) 1.00 -1.50 0.00 0.00 99.24 0.76
C - 03 (M3) 1.50 - 3.00 0.00 0.00 99.52 0.48
C-04 (M1) 0.00 - 1.00 0.00 0.39 99.08 0.52
C-04 (M2) 1.00 -1.50 0.00 0.00 99.74 0.26
C - 04 (M3) 1.50 - 3.00 0.00 0.25 99.42 0.33
C-05(M1) 0.00 - 1.00 0.00 0.20 99.36 0.45
C - 05 (M2) 1.00 -1.50 0.00 0.00 99.29 0.71
C - 05 (M3) 1.50 - 3.00 0.00 3.51 95.64 0.86
C-06 (M1) 0.00 - 1.00 0.00 0.00 98.87 1.13
C - 06 (M2) 1.00 -1.50 0.00 0.00 99.16 0.84
C - 06 (M3) 1.50 - 3.00 0.00 0.00 99.11 0.89

Nota. Tabla que representa la distribucién granulométrica de las calicatas realizadas a
diferentes profundidades. Fuente: Propia
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En la Tabla 6, se tiene los resultados de laboratorio segun las seis calicatas
realizadas, identificando que el estrato més critico se encuentra en la profundidad de
1.50 m. a 3.00 m., es decir en la muestra representativa (M3), es donde se detecto
nivel de freatico a una profundidad de 1.50 m. en las calicatas C-01, C-02, C-03, C-
04 y C-05. Asimismo, en la curva granulométrica se obtiene una distribucion promedio
de los materiales es a una profundidad de 0.00 a 3.00 metros: grava 0.32%, arena
99.10% vy finos 0.58%. Logrando determinar el porcentaje de finos, siendo un
indicador para hallar el potencial de licuefaccion segun la metodologia de Seed e

Idriss.
Tabla 7

Resultados granulométricos de las muestras ensayadas en los SPT.

Distribucion Granulométrica

Calicata No Profund. (m) +3" Grava Arena Finos
(%) (%) (%) (%)
SPT - 01 (M1) 0.30-2.50 0.00 000 9641  3.59
SPT - 01 (M2) 2.50-4.00 0.00 000 9853  1.47
SPT - 01 (M3) 4.00-5.00 0.00 0.00 98.10  1.90
SPT - 01 (M4) 5.00-9.00 0.00 0.00 98.70  1.30
SPT - 02 (M1) 0.30-1.60 0.00 000 9935  0.65
SPT - 02 (M2) 1.60-3.00 0.00 000 9920  0.80
SPT - 02 (M3) 3.00-5.00 0.00 057 9726  2.17
SPT - 02 (M4) 5.00-9.00 0.00 0.00 98.55  1.45

Nota. Tabla que representa la distribucion granulométrica del ensayo SPT realizadas a

diferentes profundidades. Fuente: Propia

De la Tabla 7, se obtuvieron los resultados de las cuatro muestras
representativas, clasificados a diferentes profundidades encontrandose en un rango

de 0.00 m. a 9.00 m. priorizando los estratos criticos; es decir, detallaremos las M3 y
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M4 en el SPT-01, SPT-02. Asimismo, en la curva granulométrica se obtiene una
distribucién promedio de los materiales: grava 0.00%, arena 98.26% Yy finos 1.67%.
Logrando determinar el porcentaje de finos, siendo un indicador para hallar el

potencial de licuefaccién segun la metodologia de Seed e Idriss.

Ademas, para continuar con las caracteristicas de las muestras, se realizo la
evaluacion de la resistencia del suelo a través del ensayo de Corte Directo, con la
finalidad de conocer los indicadores de la resistencia del suelo; por ende, se
determinaron los resultados del angulo de rozamiento (¢) y cohesion (c). Detallados
en la Tabla 8 a la Tabla 10.

Tabla 8

Resultados de corte directo de las muestras ensayadas en calicatas.

Esfuerzo Efectivo

Tipo Pico Observaciones
Calicata Clas. de Tipo de Cohesié _ Friction
(N©) SUCS Ensay Muestra n Angle
0 (kgicm2)  (deg)
“‘Arena
C-1(M3) SP CD Remoldeada C=0.00 ¢=27.50° pobremente
graduada”
“‘Arena
C-2(M3) SP CD Remoldeada C=0.00 ¢=28.00° pobremente
graduada’
“‘Arena
C-3(M3) SP CD Remoldeada C=0.00 ¢=28.10° pobremente
graduada”
“‘Arena
C-4M3) SP CD Remoldeada C=0.00 ¢=29.00° pobremente
graduada”
“‘Arena
C-5M3) SP CD Remoldeada C=0.00 ¢=27.50° pobremente
graduada”

Suelo “Arena
C-6 (M3) SP CD Remoldeada C=0.00 ¢=30.00° pobremente
graduada”

Nota. Tabla que representa los resultados del ensayo de Corte Directo realizado en

las muestras obtenidas. Fuente: Propia
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En la Tabla 8, se obtuvieron los resultados de las calicatas C-01, C-02, C-03,
C-04, C-05 y C-06 para las muestras representativas M3, donde la presion de
confinamiento "on" aplicado es de 0.50, 1.00 y 2.00 Kg/cm2 respectivamente; asi
mismo se puede identificar que el angulo de friccibn mas critico es de la C-1y C-5
(M3) con ¢= 27. 50° y C=0.00, ademas se reafirmaron la clasificacion en el sistema
S.U.C.S como “SP” y AASHTO como A-3(0), Arena pobremente graduada.

Tabla 9

Resultados de corte directo de las muestras ensayadas en SPT.

Esfuerzo Efectivo

Tipo Pico Observaciones
Calicata Clas. de Tipo de Cohesié  Friction
(N©) SUCS Ensay Muestra n Angle
0 (kgicm2)  (deg)
SPT- Arena
01(M4) SP CD Remoldeada C=0.00 ¢=27.00° pobremente
graduada”
SPT- Arena
02(M4) SP CD Remoldeada C=0.00 ¢=28.00° pobremente
graduada

Nota. Tabla que representa los resultados del ensayo de Corte Directo realizado en

las muestras obtenidas. Fuente: Propia

En la Tabla 9, se obtuvieron los resultados de las calicatas SPT-01 y SPT-02,
para las muestras representativas M4, donde la presion de confinamiento "on"
aplicado es de 0.50, 1.00 y 2.00 Kg/cm2 respectivamente; asi mismo se puede
identificar que el angulo de friccion criticos es con ¢= 27. 00° y C=0.00, ademas se
reafirmaron la clasificacion en el sistema S.U.C.S como “SP” y AASHTO como A-3(0),

Arena pobremente graduada.

Los resultados obtenidos del Corte Directo han sido realizados en un
laboratorio de geotecnia y firmados por el especialista a cargo. Asi mismo se
adjuntard la descripcion de los estratos de suelos que conformaran la cimentacion,
donde se identificaron los tipos de materiales encontrados respectivamente; de tal
forma que nos permita interpretar las caracteristicas del area en estudio y determinar

el perfil estratigrafico, detallados en los Anexos.
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Finalmente, para concluir con las caracteristicas de las muestras, se realizo la
evaluacion del factor de seguridad contra la licuefaccién, en la cual se considero
trabajar con un sismo de M=8.00, debiendo realizarse la correccion para valores de

esta magnitud. Detallados en la Tabla 11 a la Tabla 12.

Se comenzara calculando el potencial de licuefaccion de la primera area que
abarca el sondaje SPT-01, el cual solo contiene con un solo estrato, teniendo lo
siguientes datos: Magnitud del sismo: 8.00, profundidad del N.F.: 1.50 m., porcentaje
de finos: 2.07, peso especifico de arena: 1.82 Tn/m3, aceleracion maxima: 0.40 g. y
profundidad del estrato: 9.00 m.

Se procedio a calcular las tensiones totales y efectivas:

Tensioén Intersticial:

H=yw™ (Z-NF)
M= 1.00 Tn/m3 * (1.50 -1.50) m
p=0.00 Tn/m2

Hasta la profundidad de 1.50 m. se considera u=0.00 Tn/m2, asi se continuara

hallando la tension intersticial hasta la profundidad de 9.00 m.

Tensién Total:

o=2y*Z
0=1.80Tn/m3*1.50m
0=2.70 Tn/m2

Se ha hallado la tensién total para una profundidad de 1.50 m; asi se continuara

hallando la tension intersticial hasta la profundidad de 9.00 m.

Tensién Efectiva:

o' =0-J
o =2.70 Tn/m2 — 0.00 Tn/m2

o =2.70 Tn/m2
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Se ha hallado la tensién efectiva 0" = 2.70 Tn/m2 para una profundidad de 1.50
m; asi se continuara hallando la tension efectiva hasta la profundidad de 9.00 m.

Continuando con el calculo de la correccion del valor Ny

Correccion por contenidos de finos Ny 0

Se debera determinar el nimero de golpes corregidos, calculando los valores
de a y B mediante las siguientes formulas planteadas. Asimismo, el valor de a se
obtendra del porcentaje de finos (FC= 2.07), es decir es FC < 5 %, podemos indicar

que:

a = 0.00; B=1.00

Tenemos:
(N1)60 corregido = a x 8 x (N;)60
(N,)60 corregido = 0.00 + 1.00 (9)
(N,)60 corregido = 9.00

Se ha hallado el N40)= 9.00 a una profundidad de 1.50 m; asi se continuara

hallando hasta la profundidad de 9.00 m. Luego de calcular las tensiones totales y
efectivas segun la profundidad realizada, se elaboro la tabla 10, donde se muestran
los resultados.

Tabla 10

Cuadro del célculo de tensiones totales, efectivas y correccion del (N;)60.

SPT1
Profundidad (Z)  Ny0 Tension Tension Tension
Intersticial (L) Total (o) Efectiva (o)

(m) (Tn/m2) (Tn/m2) (Tn/m2)
0.00 1 0.00 0.00 0.00
0.50 4 0.00 0.90 0.90
1.00 6 0.00 1.80 1.80
1.50 9 0.00 2.70 2.70
2.00 10 0.50 3.60 3.10
2.50 13 1.00 4.50 3.50
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3.00 15 1.50 5.40 3.90

3.50 18 2.00 6.30 4.30
4.00 18 2.50 7.20 4.70
4.50 20 3.00 8.10 5.10
5.00 22 3.50 9.00 5.50
5.50 24 4.00 9.90 5.90
6.00 26 4.50 10.80 6.30
6.50 28 5.00 11.70 6.70
7.00 28 5.50 12.60 7.10
7.50 30 6.00 13.50 7.50
8.00 32 6.50 14.40 7.90
8.50 32 7.00 15.30 8.30
9.00 33 7.50 16.20 8.70

Nota. Fuente: Propia

Se procede a calcular el coeficiente de reduccion de esfuerzos segun la

profundidad.

Factor de reduccidon de esfuerzos:

La profundidad méaxima es de 9.00 m, es decirz<9.15m

rs=1-0.00765z > z<9.15m

rq=1-0.00765 (1.50 m)
Trg= 0.99m
Se ha hallado el r; = 0.99 m. a una profundidad de 1.50 m; asi se continuara

hallando hasta la profundidad de 9.00 m. Continuando con el célculo del CSR de la

siguiente forma:

Determinacion de la relacién de esfuerzos ciclicos (CSR):

Se tiene la siguiente ecuacion segun Seed e Idriss:

0-170
CSR=0.65Xa,4y X — X7y
o vo

CSR = 0.65x0.40 0.91 0.99
= U. X U. x0.91x .

CSR = 0.257
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Se ha hallado el CSR= 0.257 a una profundidad de 1.50 m, asignado
aceleracion méaxima de 0.40; asi se continuara hallando hasta la profundidad de 9.00

m. y con aceleraciones de 0.35, 0.30 y 0.25.

Luego de calcular el factor de reduccion de esfuerzos y la relacion de esfuerzos
ciclicos segun la profundidad indicada, se elabor6 la Tabla 11 que muestra los

resultados para las diferentes profundidades obtenidas del SPT-01.

Tabla 11

Célculo de reduccion de esfuerzos y relacion de esfuerzos ciclicos.

rd CSR
0.25 (amax.) 0.30(a méx.) 0.35(a max.) 0.40(a max.)
1.00 0.162 0.194 0.227 0.259
0.99 0.161 0.194 0.226 0.258
0.99 0.161 0.193 0.225 0.257
0.98 0.186 0.223 0.260 0.297
0.98 0.205 0.246 0.287 0.328
0.98 0.220 0.264 0.308 0.352
0.97 0.232 0.278 0.324 0.371
0.97 0.241 0.290 0.338 0.386
0.97 0.249 0.299 0.349 0.399
0.96 0.256 0.307 0.358 0.409
0.96 0.261 0.313 0.366 0.418
0.95 0.266 0.319 0.372 0.425
0.95 0.270 0.324 0.378 0.431
0.95 0.273 0.328 0.382 0.437
0.94 0.276 0.331 0.386 0.441
0.94 0.278 0.334 0.389 0.445
0.93 0.280 0.336 0.392 0.448
0.93 0.282 0.338 0.394 0.451

Nota. Tabla que representa los resultados obtenidos con la metodologia SEED E
IDRISS. Fuente: Propia
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Luego se procede a calcular el CRR de la siguiente manera:

Célculo de la relacién de resistencia Ciclica (CRR):

1 N16o 50 1
CRR, < = (€0) -
757 34— (Nyo) \ 135 ' (10 * Ny +45)2) 200
CRRoe — 1 +< ° 50 ) 1
757 34— (9) \135 (10 9+45)2/ 200

CRR;s = 0.10441

Se ha hallado el CRR;5= 0.10441 a una profundidad de 1.50 m; asi se

continuara hallando hasta la profundidad de 9.00 m.

Luego se procede a calcular la correccion de valores de la relacion de tension
ciclica (CSR) y la relacidon de resistencia ciclica (CRR) para magnitudes de sismo

diferentes a Mw = 7.5:
CRRy= CRR;5 X K,x K, x MSF

Donde:

Ka = valor de 1 (NCEER, 1997).

Calculando C,:

C,=1/18.9-255./(N1)60)
C,=1/18.9-255+/9
C,=0.0889
Calculando K :
Ks=1-CoxKy xIn (Y

2.70

K,=1-0.0889 x 1 x In (222

10.17

K,=1.1179

Calculando MSF:

Sabemos los Factores MSF definido por Seed e Idriss (1982) a lo largo de los

anos.
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Tabla 12

Cuadro de los factores MSF definido por Seed e Idriss (1982).

MAGNITUD (Mw) 7.00 7.50 8.00 8.50
SEED & IDRISS
(MSF) 1.08 1.00 0.94 0.89

Nota. Fuente: Propia

Obtenemos lo siquiente:

CRRy= CRR;5 X K, X K, x MSF
CRR,=0.10441 x 1 x 1.1179 x 0.94
CRRy=0.1097

Continuando con el calculo de CSR de la siguiente forma:

Calculo de la relaciéon de tension Ciclica (CSR):

CSR;s= CRS x fs
CSR;g=0.257 x 1.30
CSRye=0.3341

Se define el factor de seguridad con la siguiente relacion:

FSs = CRR
L~ ¢csr

s — 0.1097

L= 0.3341

FS, = 0.328

Se ha hallado que el FS;= 0.328 a una profundidad de 1.50 m; interpretando
gue el suelo estudiado, si existira el potencial de licuefaccion a causa de que el FS es

menor a 1.30.

Se continuara obteniendo los valores de los factores de seguridad (FS;) segun
las profundidades analizadas, con el objetivo de obtener la comparacion del pretest y
post test del experimento, con la finalidad de identificar la eficiencia o ineficiencia del

uso de las columnas de grava, detallados en los Anexos.
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Se continuara con la Estadistica descriptiva con la finalidad de evidenciar y
comprender los datos ingresados para las muestras obtenidas con las mediciones

realizadas.

Figura 1

Frecuencia de DIM 1 para la resistencia ciclica.
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Profundidad de penetracion al suelo

Resistencia Ciclica

Segun la Figura 1, se evidencio que a medida que se incrementa la profundidad
de penetracién al suelo en el area de estudio del SPT-01, se incrementa la relacion
de resistencia ciclica (CRR,z), obteniendo un valor maximo de 1.24; es decir, la
relacion de correccion del numero de golpes para la magnitud de un evento sismico
de M=8.00°, aumenta el factor de comportamiento de falla, ante un fenédmeno licuable.
Asimismo, la obtencién del valor méas bajo es de 0.065 el cual refleja que es menos
propenso a fallar a una profundidad de cimentacion de 0.50 m; por ende, se determino
el impacto de la aplicacion de columnas de grava en el factor de seguridad contra la

licuefaccion.
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Figura 2

Frecuencia de DIM 2 para el factor de correccion por profundidad.
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En la Figura 2, se aprecia que el valor més alto es de 0.2352, indicando que el
esfuerzo efectivo vertical de sobrecarga se encuentra correctamente y son
proporcionales a la profundidad de penetracién al suelo en el &rea de estudio del SPT-
02; es decir, a través de la relacion del nimero de golpes se confirma la correccién
de los valores obtenidos del ensayo in situ son correctos. Ademas, se obtuvo de la
misma forma los valores intermedios y el valor méas bajo siendo 0.0758, el cual permite
verificar que a menor profundidad menor nimero de golpes y menor esfuerzo efectivo
vertical; por ende, se evaluo el impacto de la aplicacion de columnas de grava en las

propiedades fisicas, quimicas y mecénicas del suelo.
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Figura 3

Frecuencia de DIM 3 para el factor de correccion de esfuerzo de sobrecarga.
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Esfuerzo de sobrecarga

De la Figura 3, se obtiene el mayor valor de 1.1829 destacando la relacion de
sobrecarga con la tensién media entre el factor de correccion de esfuerzo en el area
de estudio del SPT-02; es decir, se utilizd los valores hallados en la dimension 2
(DIM2) para verificar el comportamiento del suelo arenoso ante los esfuerzos de
sobrecarga, indicandonos que a menor profundidad se obtiene mayor resistencia
debido al nivel freatico encontrado a mayores profundidades. Ademas, de la misma
forma se obtiene los valores intermedios y el valor mas bajo siendo 1.0319, el cual
permite verificar que a menor profundidad menor el esfuerzo a sobrecarga, por ende,
se determiné el impacto de la aplicacion de columnas de grava en el asentamiento

del suelo.
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Figura 4

Frecuencia de DIM 4 para la resistencia ciclica del suelo.
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De la Figura 4, se obtuvieron valores que representan la resistencia del suelo
ante un fendbmeno sismico y de licuefaccion, basados en los resultados de la DIM1,
DIM3 y el valor de la M=8.00 segun la escala de magnitudes determinado por
investigadores a largo de los afios en el area de estudio del SPT-02, en el cual el
resultado mas alto es de 1.2026 a una profundidad de 9.00 m., indicando que los
estratos con mayor resistencia y eficiencia se encuentran a esta profundidad; es decir,
gue para realizar una cimentacion que tenga un estrato con la capacidad de soportar
las solicitaciones de edificaciones comunes, se tendra que realizar una excavacion a
este nivel. Sin embargo, se continu6 obteniendo los valores intermedios y el valor mas
bajo representado por 0.0801, el cual permite verificar que a menor profundidad el
suelo es propenso a fallar por el fendmeno de licuefaccion, el cual provocara colapso
de la infraestructura; por ende, se determind el impacto de la aplicacion de columnas

de grava en la resistencia del suelo.
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Figura 5

Frecuencia de DIM 7 determinacion del potencial de licuefaccion
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Segun la Figura 5, se obtuvo los resultados a través de la metodologia Seed e
Idriss para el ensayo SPT-01, definido por el numerador, el cociente de esfuerzo
cortante ciclico promedio que origina la licuacion, expresado como los resultados de
la DIM4; asi mismo, el denominador son los esfuerzos cortantes ciclicos que inducen
al suelo aun sismo con una magnitud asociada a la aceleracion maxima del terreno
(0.35 - a max.), teniendo como resultado los factores de seguridad de licuefaccion; es
decir, cuando el valor del factor de seguridad es < 1.30, se presentara licuefaccion a
la profundidad analizada. Teniendo como mayor resultado 3.063, a la profundidad de
9.00 m. donde se verifica que el suelo no sufre el fendmeno de licuefaccion; por ende,
no falla, impidiendo que surjan colapsos o asentamientos diferenciales. Sin embargo,
se continu6 obteniendo los valores intermedios y el valor méas bajo siendo 0.316 a una
profundidad de 0.50 m. a 7.00 m., verificando que se encuentran propensos a fallar
por licuefaccion; por ende, se determiné el impacto de la aplicacion de columnas de

grava en el factor de seguridad contra la licuefaccion.
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Figura 6

Frecuencia de DIM 8 determinacion del potencial de licuefaccion
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Segun la Figura 6, se obtuvo los resultados a través de la metodologia Seed e
Idriss para el ensayo SPT-02, definido por el numerador, el cociente de esfuerzo
cortante ciclico promedio que origina la licuacién, expresado como los resultados de
la DIM4; asi mismo, el denominador son los esfuerzos cortantes ciclicos que inducen
al suelo aun sismo con una magnitud asociada a la aceleracion maxima del terreno
(0.40 - a méx.), teniendo como resultado los factores de seguridad de licuefaccion; es
decir, cuando el valor del factor de seguridad es < 1.30, se presentara licuefaccion a
la profundidad analizada. Teniendo como mayor resultado 2.693, a la profundidad de
9.00 m. donde se verifica que el suelo no sufre el fendmeno de licuefaccién; por ende,
no falla, impidiendo que surjan colapsos o asentamientos diferenciales. Sin embargo,
se continu6 obteniendo los valores intermedios y el valor méas bajo siendo 0.309 a una
profundidad de 0.50 m. a 7.00 m., verificando que se encuentran propensos a fallar
por licuefaccion; por ende, se determiné el impacto de la aplicacion de columnas de

grava en el factor de seguridad contra la licuefaccion.
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Ademas, se continuara con los resultados de la Estadistica Inferencial con la
finalidad de obtener la validacion de los objetivos e hipétesis de la investigacion.

Se comenzara realizando el analisis exploratorio segun las pruebas de
normalidad donde el H, indicaran los datos de distribucion normal y H, vienen ser
datos de distribucién no normal. Asimismo, si el valor — SIG = 0.05 no se acepta la
hipotesis (H,), teniendo que realizar la prueba paramétrica, de T — Student para
muestras independientes; si el valor — SIG < 0.05 se acepta la hipétesis (H,),

utilizando la prueba no paramétrica, de U Man Whitney en caso de ordinales.

Tabla 13

Prueba de normalidad - Diferencia del Pretest y Post test

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Diferencia 0,580 36 0,000

Segun la Tabla 13, se obtuvo los resultados de la prueba de normalidad para
el Pretest - Grupo de control (GC) y el Post test - Grupo experimental (GE) para ambas
variables, teniendo un total de la muestra de 36, por ello se analizé con Shapiro — Wilk
(Tapia & Cevallo, 2021); asimismo, se obtuvo el valor de SIG= 0.00, siendo menor (<
0.05); es decir, que los datos son de distribucion no normal. Por ende, se aplico la

estadistica no paramétrica para dos (02) muestras independientes.

Continuando con la estadistica inferencial para el contraste de la hipétesis
general: Impacta la aplicacion de columnas de grava en la licuefaccion de suelos en
Villa Maria — Ancash, 2024; por ende, se aplico de U Man Whitney en caso de

ordinales.
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Tabla 14

Prueba estadistica - Diferencia del Pretest y Post test

Estadisticos de prueba

DIFERENCIA
U de Mann-Whitney 97,500
W de Wilcoxon 268,500
z -2,063
Sig. asin. (bilateral) 0,039
Significacion exacta [2*(sig. 0,040P

unilateral)]

a. Variable de agrupacion: GRUPOS

En la tabla 14, se obtiene un SIG = 0.039 < 0.05; por ende, la hipétesis es
aceptada, teniendo como resultado para U de Mann-Whitney un coeficiente de
97.50, el cual se consigui6 de la diferencia entre el Pretest - Grupo de control (GC)
y el Post test - Grupo experimental (GE) para ambas variables, confirmando que
impacta la aplicacion de columnas de grava en la licuefaccién de suelos en Villa

Maria — Ancash, 2024 de forma positiva alta.

Ademas, se continuara con el contraste de las hipotesis especificas, las
cuales son: (a) Impacta la aplicacion de columnas de grava a través del factor de
seguridad contra la licuefaccién. Es alto; (b) Impacta la aplicacion de columnas de
grava en la resistencia del suelo. Es moderado; (c) Impacta la aplicacion de columnas
de grava en los asentamientos del suelo. Es alto; (d) Impacta la aplicacion de
columnas de grava en las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas del suelo. Es

alto.
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Tabla 15

Prueba de normalidad - Diferencia de la dimension 1

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
DIM 1 0,648 36 0,000

Segun la Tabla 15, se obtuvo los resultados de la prueba de normalidad para
el Pretest - Grupo de control (GC) y el Post test - Grupo experimental (GE) para la
dimension 1 (DIM1), teniendo un total de la muestra de 36, por ello se analiz6 con
Shapiro — Wilk (Tapia & Cevallo, 2021); asimismo, se obtuvo el valor de SIG= 0.000,
siendo menor (< 0.05); es decir, que los datos son de distribuciéon no normal. Por ende,

se aplico la estadistica no paramétrica para dos (02) muestras independientes.

Tabla 16

Prueba estadistica - Diferencia del Pretest y Post test dimension 1

Estadisticos de prueba

U de Mann-Whitney 44,000
W de Wilcoxon 215,000

z -4,048

Sig. asin. (bilateral) 0,000
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] 0,000P

a. Variable de agrupacion: GRUPOS

En la tabla 16, se obtiene un SIG = 0.000 < 0.05; por ende, la hipodtesis
especifica es aceptada, teniendo como resultado para U de Mann-Whitney un
coeficiente de 44.00, el cual se consigui6 de la diferencia entre el Pretest - Grupo de
control (GC) y el Post test - Grupo experimental (GE) para la dimension 1 (DIM 1),
confirmando de forma positiva alta, que impacta la aplicacion de columnas de grava
en las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del suelo en Villa Maria — Ancash,
2024.
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Tabla 17

Prueba de normalidad - Diferencia de la dimension 2

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
DIM 2 0,251 36 0,000

Segun la Tabla 17, se obtuvo los resultados de la prueba de normalidad para
el Pretest - Grupo de control (GC) y el Post test - Grupo experimental (GE) para la
dimension 2 (DIM2), teniendo un total de la muestra de 36, por ello se analiz6 con
Shapiro — Wilk (Tapia & Cevallo, 2021); asimismo, se obtuvo el valor de SIG= 0.000,
siendo menor (< 0.05); es decir, que los datos son de distribuciéon no normal. Por ende,

se aplicé la estadistica no paramétrica para dos (02) muestras independientes.

Tabla 18

Prueba estadistica - Diferencia del Pretest y Post test dimension 2

Estadisticos de prueba

U de Mann-Whitney 44,000
W de Wilcoxon 215,000

z -4,043

Sig. asin. (bilateral) 0,000
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] 0,000P

a. Variable de agrupacion: GRUPOS

En la tabla 18, se obtiene un SIG = 0.000 < 0.05; por ende, la hipodtesis
especifica es aceptada, teniendo como resultado para U de Mann-Whitney un
coeficiente de 44.00, el cual se consigui6 de la diferencia entre el Pretest - Grupo de
control (GC) y el Post test - Grupo experimental (GE) para la dimensién 2 (DIM2),
confirmando de forma positiva alta, que impacta la aplicacion de columnas de grava
en las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del suelo en Villa Maria — Ancash,
2024.
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Tabla 19

Prueba de normalidad - Diferencia de la dimension 3

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
DIM 3 0,415 36 0,000

Segun la Tabla 19, se obtuvo los resultados de la prueba de normalidad para
el Pretest - Grupo de control (GC) y el Post test - Grupo experimental (GE) para la
dimension 3 (DIM3), teniendo un total de la muestra de 36, por ello se analiz6 con
Shapiro — Wilk (Tapia & Cevallo, 2021); asimismo, se obtuvo el valor de SIG= 0.000,
siendo menor (< 0.05); es decir, que los datos son de distribuciéon no normal. Por ende,

se aplicé la estadistica no paramétrica para dos (02) muestras independientes.

Tabla 20

Prueba estadistica - Diferencia del Pretest y Post test dimension 3

Estadisticos de prueba

U de Mann-Whitney 108,000
W de Wilcoxon 279,000
Z -1,735
Sig. asin. (bilateral) 0,083
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] 0,091°

a. Variable de agrupacion: GRUPOS

En la tabla 20, se obtiene un SIG = 0.083 = 0.05; por ende, la hipodtesis
especifica no es aceptada, teniendo como resultado para U de Mann-Whitney un
coeficiente de 108.000, el cual se consiguio de la diferencia entre el Pretest - Grupo
de control (GC) y el Post test - Grupo experimental (GE) para la dimension 3 (DIM3),
confirmando de forma moderada, que no impacta la aplicacion de columnas de grava

en la resistencia al corte del suelo en la Villa Maria — Ancash, 2024.
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Tabla 21

Prueba de normalidad - Diferencia de la dimension 4

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
DIM 4 0,655 36 0,000

Segun la Tabla 21, se obtuvo los resultados de la prueba de normalidad para
el Pretest - Grupo de control (GC) y el Post test - Grupo experimental (GE) para la
dimension 4 (DIM4), teniendo un total de la muestra de 36, por ello se analizé con
Shapiro — Wilk (Tapia & Cevallo, 2021); asimismo, se obtuvo el valor de SIG= 0.000,
siendo menor (< 0.05); es decir, que los datos son de distribucion no normal. Por ende,
se aplicé la estadistica no paramétrica para dos (02) muestras independientes.

Tabla 22

Prueba estadistica - Diferencia del Pretest y Post test dimension 4

Estadisticos de prueba

U de Mann-Whitney 67,500
W de Wilcoxon 238,500
Z -3,082
Sig. asin. (bilateral) 0,002
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] 0,002

a. Variable de agrupacion: GRUPOS

En la tabla 22, se obtiene un SIG = 0.002 < 0.05; por ende, la hipodtesis
especifica es aceptada, teniendo como resultado para U de Mann-Whitney un
coeficiente de 67.500, el cual se consigui6 de la diferencia entre el Pretest - Grupo
de control (GC) y el Post test - Grupo experimental (GE) para la dimension 4 (DIM4),
confirmando de forma positiva alta, que impacta la aplicacion de columnas de grava

en los asentamientos del suelo en Villa Maria — Ancash, 2024.
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Tabla 23

Prueba de normalidad - Diferencia de la dimensién 5

Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig.
DIM 5 0,720 36 0,000

Segun la Tabla 23, se obtuvo los resultados de la prueba de normalidad para
el Pretest - Grupo de control (GC) y el Post test - Grupo experimental (GE) para la
dimension 5 (DIM5), teniendo un total de la muestra de 36, por ello se analiz6 con
Shapiro — Wilk (Tapia & Cevallo, 2021); asimismo, se obtuvo el valor de SIG= 0.000,
siendo menor (< 0.05); es decir, que los datos son de distribuciéon no normal. Por ende,

se aplicé la estadistica no paramétrica para dos (02) muestras independientes.

Tabla 24

Prueba estadistica - Diferencia del Pretest y Post test dimension 5

Estadisticos de prueba

U de Mann-Whitney 100,500
W de Wilcoxon 271,500

z -1,967

Sig. asin. (bilateral) 0,049
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] 0,051°

a. Variable de agrupacion: GRUPOS

En la tabla 24, se obtiene un SIG = 0.049 < 0.05; por ende, la hipodtesis
especifica es aceptada, teniendo como resultado para U de Mann-Whitney un
coeficiente de 100.500, el cual se consiguio de la diferencia entre el Pretest - Grupo
de control (GC) y el Post test - Grupo experimental (GE) para la dimension 5 (DIM5),
confirmando de forma positiva moderada, que impacta la aplicacion de columnas de

grava en los asentamientos del suelo en Villa Maria — Ancash, 2024.

49



Tabla 25

Prueba de normalidad - Diferencia de la dimension 6

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
DIM 6 0,720 36 0,000

Segun la Tabla 25, se obtuvo los resultados de la prueba de normalidad para
el Pretest - Grupo de control (GC) y el Post test - Grupo experimental (GE) para la
dimension 6 (DIM6), teniendo un total de la muestra de 36, por ello se analiz6 con
Shapiro — Wilk (Tapia & Cevallo, 2021); asimismo, se obtuvo el valor de SIG= 0.000,
siendo menor (< 0.05); es decir, que los datos son de distribuciéon no normal. Por ende,

se aplicé la estadistica no paramétrica para dos (02) muestras independientes.

Tabla 26

Prueba estadistica - Diferencia del Pretest y Post test dimension 6

Estadisticos de prueba

U de Mann-Whitney 100,500
W de Wilcoxon 271,500
z -1,967
Sig. asin. (bilateral) 0,049
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] 0,051P

a. Variable de agrupacion: GRUPOS

En la tabla 26, se obtiene un SIG = 0.049 < 0.05; por ende, la hipdétesis
especifica es aceptada, teniendo como resultado para U de Mann-Whitney un
coeficiente de 100.500, el cual se consiguio de la diferencia entre el Pretest - Grupo
de control (GC) y el Post test - Grupo experimental (GE) para la dimensiéon 6 (DIM6),
confirmando de forma positiva moderada, que impacta la aplicacion de columnas de

grava en los asentamientos del suelo en Villa Maria — Ancash, 2024.
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Tabla 27

Prueba de normalidad - Diferencia de la dimension 7

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
DIM 7 0,720 36 0,000

Segun la Tabla 27, se obtuvo los resultados de la prueba de normalidad para
el Pretest - Grupo de control (GC) y el Post test - Grupo experimental (GE) para la
dimension 7 (DIM7), teniendo un total de la muestra de 36, por ello se analiz6 con
Shapiro — Wilk (Tapia & Cevallo, 2021); asimismo, se obtuvo el valor de SIG= 0.000,
siendo menor (< 0.05); es decir, que los datos son de distribucidon no normal. Por ende,

se aplicé la estadistica no paramétrica para dos (02) muestras independientes.

Tabla 28

Prueba estadistica - Diferencia del Pretest y Post test dimension 7

Estadisticos de prueba

U de Mann-Whitney 96,000
W de Wilcoxon 267,000

Z -2,119

Sig. asin. (bilateral) 0,034
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] 0,037°

a. Variable de agrupacion: GRUPOS

En la tabla 28, se obtiene un SIG = 0.034 < 0.05; por ende, la hipdétesis
especifica es aceptada, teniendo como resultado para U de Mann-Whitney un
coeficiente de 96.000, el cual se consigui6 de la diferencia entre el Pretest - Grupo
de control (GC) y el Post test - Grupo experimental (GE) para la dimension 7 (DIM7),
confirmando de forma positiva alta, que impacta la aplicaciéon de columnas de grava

a través del factor de seguridad contra la licuefaccion en Villa Maria — Ancash, 2024.
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Tabla 29

Prueba de normalidad - Diferencia de la dimension 8

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
DIM 8 0,720 36 0,000

Segun la Tabla 29, se obtuvo los resultados de la prueba de normalidad para
el Pretest - Grupo de control (GC) y el Post test - Grupo experimental (GE) para la
dimension 8 (DIM8), teniendo un total de la muestra de 36, por ello se analizd6 con
Shapiro — Wilk (Tapia & Cevallo, 2021); asimismo, se obtuvo el valor de SIG= 0.000,
siendo menor (< 0.05); es decir, que los datos son de distribuciéon no normal. Por ende,

se aplicé la estadistica no paramétrica para dos (02) muestras independientes.

Tabla 30

Prueba estadistica - Diferencia del Pretest y Post test dimension 8

Estadisticos de prueba

U de Mann-Whitney 96,000
W de Wilcoxon 267,000

z -2,119

Sig. asin. (bilateral) 0,034
Significacion exacta [2*(sig. unilateral)] 0,037°

a. Variable de agrupacion: GRUPOS

En la tabla 30, se obtiene un SIG = 0.034 < 0.05; por ende, la hipétesis
especifica es aceptada, teniendo como resultado para U de Mann-Whitney un
coeficiente de 96.000, el cual se consigui6 de la diferencia entre el Pretest - Grupo
de control (GC) y el Post test - Grupo experimental (GE) para la dimensiéon 8 (DIM8),
confirmando de forma positiva alta, que impacta la aplicaciéon de columnas de grava

a través del factor de seguridad contra la licuefaccion en Villa Maria — Ancash, 2024.
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IV. DISCUSION

Referente a los resultados obtenidos en la estadistica descriptiva se verifico
la relacién entre las variables de licuefaccion de suelo y columnas de grava, a través
de sus dimensiones. Donde se puedo identificar los valores del factor de seguridad
contra la licuefaccion (FS < 1.3) para los grupos de control post test, donde se
obtuvieron el mayor resultado de 2.693, a la profundidad de 9.00 m. donde se verifica
que el suelo no se licua; por ende, no falla; sin embargo, para construir una
cimentacion de edificacion comudn, se tendra que llegar a este nivel, el cual no es
factible econOmicamente. Ademas, se continué obteniendo los valores intermedios y
el valor mas bajo siendo 0.309 a una profundidad de 0.50 m., verificando que se
encuentran propensos a fallar por licuefacciébn hasta la profundidad de 7.00 m.,
confirmando la inestabilidad para poder cimentar una edificacion. Para los grupos de
control experimental, se obtuvieron resultados favorables donde el mayor valor del
factor de seguridad para una magnitud de sismo de M=8.00, fue de 3.817 valor que
se mantuvo constante para las profundidades de 5.00 m. a 9.00 m. confirmando que
el modelo de vibro sustitucion, para columnas de grava permite mitigar el fenébmeno
de licuefaccion; también se obtuvieron valores intermedios de 1.96, para la
profundidad de 2.00 m., el cual permitird cimentar edificaciones comunes a este nivel,
el cual es factible, ademéas se obtuvo los valores mas bajo de 0.578 y 1.290 a las
profundidades de 0.50m y 1.50 m. sucesivamente, el cual nos indica que a este nivel
aun mejorando los suelos, no son confiables para cimentar, debido que no

sobrepasan o igualan el factor de seguridad 1.30.

Con respecto a los resultados de la estadistica inferencial, permitio validar la
aceptacion de la hipétesis general con un SIG = 0.039 < 0.05, concluyendo que la
variable columnas de grava impacta en la variable licuefaccion de suelos para Villa
Maria — Ancash, 2024 de forma positiva alta. El anélisis de estos resultados se pondra
en discusion con los antecedentes anteriormente planteados los cuales son los

siguientes:

En comparacion con el antecedente internacional de Castro (2020), se
mantuvo una similitud parcial con el objetivo, debido que esta investigacion calcula
los asentamientos aplicando la aceleracién obtenida por la relacion de esfuerzos
ciclicos y la reduccién de esfuerzos; por lo contrario, en el antecedente se utilizo el

tiempo de consolidacion, el cual acarrea un plazo de investigacion mayor de 16
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meses; en el ambito de la metodologia se diferencia en la utilizacion del método de
andlisis de la variable, en esta investigacion se utilizé el método de Priebe; por lo
contrario, en el antecedente se utilizO el método propuesto por GCOC. En la
obtencion de los resultados también difieren, a causa que para esta investigacion se
obtuvo el angulo de rozamiento de ¢.= 32.10°, coeficiente de empuje en reposo de
K,=0.37, mdédulo de elasticidad de E,,;= 42 MPa, el cual nos brinda un asentamiento
total con el uso de columnas de 10.22 cm, en cambio, en el antecedente se obtuvo
factores de ¢.= 25°, K,=1.13y E,,,= 37 MPa, proporcionando un asentamiento con el
uso de columnas de 15.9 cm. Concluyendo que a través del andlisis de los dos
meétodos utilizando la columnas de grava, permitieron mitigar asentamientos
diferenciales, obteniendo un mejor resultado con el método de esta investigacion al
disminuir el asentamiento en 4.18 cm mas que el antecedente. Ademas, se obtuvo
un SIG = 0.002 < 0.05; por ende, la hipotesis especifica es aceptada confirmando de
forma positiva alta, que impacta la aplicacion de columnas de grava en los
asentamientos del suelo en Villa Maria — Ancash, 2024.

Continuando con la comparacion con el antecedente internacional de Cano-
Franco et al. (2023), donde se mantuvo similitud parcial en el objetivo, debido que en
esta investigacion se analizo las propiedades fisicas o granulométricas del suelo,
para la aplicacion en columnas de gravas e identificacion de suelos licuables; en
cambio, en el antecedente buscé analizar la influencia granulométrica para la
licuefaccion de suelos. En la metodologia se difiere en el disefio, por parte de esta
investigacion es cuasiexperimental y el antecedente es experimental puro. Por ende,
se obtuvieron resultados parcialmente diferentes, en esta investigacion a través de
la curva granulométrica se obtuvo una distribucién promedio de materiales a una
profundidad de 0.00 m a 3.00 m. de grava 0.32%, arena 99.10% y finos 0.58%; sin
embargo, para los ensayos SPT, se obtuvo la curva granulométrica de distribucion
promedio de los materiales: grava 0.00%, arena 98.26% y finos 1.67%, a una
profundidad de 0.00 m a 9.00 m, los cuales han permitido analizar e identificar que
los suelos del area de estudio son altamente licuables, encontrandose en un rango
de capacidad portante de 1.00 kg/cm2 a 2.45 kg/cm2; asimismo en el antecedente
se obtienen a través de las pruebas dinamicas, asentamientos de tipo paraboloide
M1=1.7 cmy en M5=1.8 cm y también asentamientos no uniformes en M6=1.9 cmy

en M7=2.7 cm, generando colapso total en prototipo miniatura y capacidades
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portantes de 3.39 kg/cm2 a 0.85 kg/cm2. Concluyendo que la relacion entre la
licuefaccion de suelos y los parametros de la curva granulométrica evidencian
capacidades portantes de clasificacion bajas a muy bajas (Df<1.00 — Muy Baja),
(Df<3.00 — Baja); es decir, son suelos propensos a fallar ante un sismo. Ademas, se
obtuvo un SIG = 0.000 < 0.05; por ende, la hipotesis especifica es aceptada,
confirmando de forma positiva alta, que impacta la aplicacién de columnas de grava
en las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del suelo en Villa Maria — Ancash,
2024.

En cuanto el antecedente internacional de Diyaljee (2024), se mantuvo similitud
parcial en el objetivo, debido que en esta investigacion analizé propiamente el impacto
de la aplicacién de columnas de grava para la mitigacion del potencial de licuefaccion
en edificaciones comunes; por lo contrario, en el antecedente se busca comparar la
eficacia de las columnas con nucleo de concreto con otros métodos para demostrar
su rendimiento en terraplenes. En la metodologia se difiere en el disefio, por parte de
esta investigacion es cuasiexperimental y el antecedente es experimental puro; sin
embargo, en ambas investigaciones se utiliza las fichas de recoleccion de datos
(FRD) como instrumentos. Por lo tanto, en los resultados se mantuvo parcialmente
similitud, debido que esta investigacion obtuvo un disefio de columna de didmetro de
0.8 m a 1.00 m., con un espaciamiento de 2.30m. a 2.80m., con la finalidad de brindar
el soporte vertical y lateral 6ptimo mitigando un 91.50% el asentamiento; en cambio,
en el antecedente indica que través de la guia de disefio alemana se obtuvo un
diametro de 1.00 m. con espaciamiento de 1.80 m., el cual pudo mitigar
asentamientos del suelo en un 96.78% debido a la solicitaciones del terraplén.
Concluyendo que la diferencia de variacion es de 5.28% debido que los resultados de
esta investigacion se encuentran enfocados en columnas de gravas sin reforzamiento
y para solicitaciones menores; sin embargo, en el antecedente contiene un disefio
con reforzamiento de hormigon y para estructuras de mayor carga; por ende, en las
dos investigaciones se puede afirmar que permitieron resultados favorables para la
mitigacion de asentamientos. Ademas, se obtuvo un SIG = 0.000 < 0.05; por ende, la
hipotesis especifica es aceptada, confirmando de forma positiva alta, que impacta la
aplicacion de columnas de grava en los asentamientos del suelo en Villa Maria —
Ancash, 2024.
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En comparacion con el antecedente internacional de Khoshemehr & Bahadori
(2023), se encentraron relaciones parciales en los objetivos, debido que en esta
investigacion se enfoca directamente en el impacto de la aplicacion de las columnas
de grava en la licuefaccion para estabilizar el suelo; por lo contrario, en el antecedente
se analiz6 la comparativa de dos diferentes tecnologias para la estabilidad de suelos
en estratos licuables. En cuenta la metodologia se difiere en el disefio, por parte de
esta investigacion es cuasiexperimental, solo se maneja una variable y no se tiene el
control de toda el area involucrada y el antecedente es experimental puro; es decir,
tiene el control y la validez de las variables. En cuanto a los resultados comparten
similitud, a causa que el analisis de esta investigacion se utilizaron aceleraciones de
0.40 g, obteniendo reducciones de asentamiento de 91.50% y angulos de corte de
menores de 30°; por lo contrario, en el antecedente se utilizé aceleraciones de 0.2 g
obteniendo reducciones de asentamientos en 94.13% con angulos de corte de 30° a
més. Concluyendo que existe una diferencia 2.63% en comparacion de mitigar
asentamientos; sin embargo, en los resultados del ensayo de corte directo permitid
verificar la resistencia al corte de las muestras criticas son menores al rango normal.
Ademas, se obtuvo un SIG = 0.083 > 0.05, por ende, la hipétesis especifica no es
aceptada, confirmando de forma negativa moderada, que no impacta la aplicacién de

columnas de grava en la resistencia del suelo en la Villa Maria — Ancash, 2024.

Finalizando con la comparacion del antecedente internacional de Farichah
(2019), donde se encuentra similitud en el objetivo, debido que esta investigacion
identifico las consideraciones para este tipo de suelos de baja capacidad portante,
validando que son propensos a licuarse. En la metodologia también son similares; sin
embargo, en los resultados se verifica una similitud parcial; a causa que en esta
investigacion se realizaron cuatro ensayos SPT, en los cuales los SPT-01 y SPT-02
fueron analizadas como grupo de control, los SPT-03 y SPT-04 fueron analizadas
como grupo experimental, en el cual la resistencia a la penetracién variaba entre los
30 a 33 golpes para una profundidad de 9.00 m., evidenciando capacidades portantes
en el rango de Df<1.00 — Muy Baja, Df<3.00 — Baja, para los grupos de control, en
cambio, para el grupo experimental la resistencia a la penetraciéon variaba entre los
50 a 54 golpes para una profundidad de 4.50 m., evidenciando capacidades portantes
en el rango de Df>3.00 — Medio a Alto, verificando el aporte en la resistencia y

mejoramiento del suelo a través de las columnas de grava; sin embargo, en el

56



antecedente se obtuvo la resistencia a la penetracion el cual variaba entre los 12 a 15
golpes para la profundidad de 8.00 m., evidenciando suelos que contenian una
capacidad portante de 1.39 kg/cmz2, para grupos de control, siendo muy blandos y de
baja resistencia. Concluyendo que el ensayo SPT para esta investigacion nos permitio
evidenciar el aporte en la densificacion, refuerzo y drenaje del suelo a través de las
columnas de grava en la comparacion del Pretest y el Post test, reforzando con el
antecedente que afirma que para mitigar este fenomeno se debera utilizar el uso de
cimentaciones profundas como son las columnas grava. Ademas, se obtuvo un SIG=
0.034 < 0.05, por ende, la hipotesis especifica es aceptada confirmando de forma
positiva alta, que impacta la aplicacién de columnas de grava en el factor de seguridad

contra la licuefaccion en Villa Maria — Ancash, 2024.

Ademas, se continuara con la comparacion del antecedente nacional de (Alva
& Parra, 2020), donde el objetivo es similar, debido que en esta investigacion tuvo
gue determinar los diferentes estratos existentes para la utilizacién de las columnas
de grava para el mejoramiento de la licuefaccidén de suelos. En la metodologia son
similares; sin embargo, en los resultados difieren parcialmente, a causa que en esta
investigacion se realizo seis calicatas, en las cuales se identificaron un solo estrato
en el area de estudio, siendo (SP) Arenas pobremente graduadas y la profundidad
de desplante se encontraba en el rango de 1.00 a 2.00 kg/cm2, en cambio, en el
antecedente se realizaron catorce calicatas, encontrando tres tipos de estratos los
cuales son (SP) Arenas pobremente graduadas, (SM) arenas limosas en los
externos de la ciudad, asi mismo en el centro de la localidad, se encontré (SP-SM)
arenas mal graduadas con contenido de limo, en toda la ciudad de Chimbote,
ademas su profundidad de desplante se encontraba en el rango de 1.00 a 2.50
kg/cm2. Concluyendo que, en el antecedente por contener mayor cantidad de
muestras, permite aumentar su precision y abarcar mas area de estudio; sin
embargo, concordamos que, para este tipo de estratos, debido a su ubicacion
geografica, son altamente propensos al peligro de derrumbes y al fenomeno de
licuefaccion. Ademas, se obtuvo un SIG = 0.049 < 0.05; por ende, la hipotesis
especifica es aceptada, confirmando de forma positiva moderado, que impacta la
aplicacién de columnas de grava en los asentamientos del suelo en Villa Maria —
Ancash, 2024.
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Continuando con el antecedente nacional de (Carrillo & Gémez, 2016), se
encuentran objetivos similares, en la metodologia se difiere en el disefio, por parte de
esta investigacion es cuasiexperimental y el antecedente es experimental puro. En
cuanto los resultados son similares, debido que en esta investigacion realizo dos
pruebas Sondaje Eléctrico Vertical (SEV) el cual se pudo identificar tres horizontes
gue contienen depositos de sedimentos finos, con matrices de arena-limosa, que se
alternan entre capas de arenas, encontrando suelos blandos hasta la profundidad de
8.00 m y suelos rigidos mayores a este; asi mismo el antecedente respalda mis
resultados indicando que ha encontrado suelos blandos a la misma profundidad y que
los suelos duros se encuentran a partir de los 10.00m, en cual se encuentra en el
rango de esta investigacion. Concluyendo que, para la utilizacion de columnas de
grava emplazadas al umbral del rio Lacramarca, se debera llegar a una profundidad
de 8.00 m. a 10.00 m como minimo y extraer el agua encontrada en el nivel freatico.
Ademas, se obtuvo un SIG = 0.000 < 0.05; por ende, la hipotesis especifica es
aceptada, confirmando de forma positiva alta, que impacta la aplicacién de columnas
de grava en las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del suelo en Villa Maria —
Ancash, 2024.

En referencia con el antecedente nacional de (Morales etal.,, 2017), se
concuerda con el objetivo, debido que en esta investigacion calcula el espectro de
aceleracion segun la metodologia empiricas y matematicas. En cuanto la metodologia
es parcialmente similar, debido que esta investigacion, el tipo de muestreo es
probabilistico sistemético; en cambio, el antecedente es no probabilistico intencional.
En cuanto los resultados son diferentes, debido que esta investigacion obtiene el
espectro de aceleracion a través de la relacion del célculo de reduccién de esfuerzos
y relacion de esfuerzos ciclico para rd=0.40(a max); por lo contrario, el antecedente
obtiene valores porcentuales que afirman la vulnerabilidad sismica que se encuentra
el suelo segun su capacidad portante (Df). En conclusion, los valores obtenidos en
esta investigacion permitieron evaluar el funcionamiento de las columnas de grava
ante un evento sismico de M=8.00, validando el antecedente con su afirmacion que
las viviendas ubicadas en la zona norte del Perl son propensas a sismicidad.
Ademas, se obtuvo un SIG= 0.034 < 0.05, por ende, la hipotesis especifica es

aceptada confirmando de forma positiva alta, que impacta la aplicacion de columnas
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de grava en el factor de seguridad contra la licuefaccion en Villa Maria — Ancash,
2024.

Asimismo, en comparacion con el antecedente de (Suito & Alvarez, 2023), se
encuentran objetivos similares, debido que esta investigacion evalla un evento
sismico a través de la metodologia de Seed e Idriss para hallar los factores de
seguridad para la variable de licuefaccion de suelo; sin embargo, en el antecedente
evalia la disminucion de asentamientos durante un evento sismico a traves del
método de la variable pilotes de agregado compactado, el cual es similar a las
columnas de grava. En la metodologia son similares, pero en los resultados varian
debido al andlisis de las variables, en esta investigacion se obtuvieron valores
favorables de factores de seguridad de 0.578, 0.939, 1.29, 1.96 y 4,07 en las
profundidades de 0.50 m. a 2.50 m. luego de utilizar las columnas de grava; sin
embargo, en el antecedente se obtuvieron factores de reduccion de asentamientos a
través de las deformaciones de las columnas entre el 30 a 40% aproximadamente.
Concluyendo en esta investigacion que las columnas de grava permiten mitigar el
potencial de licuefaccién mitigandolo a cero; por lo contrario, el antecedente indica
gue los pilotes de agregado compactado para asentamientos no pueden mitigar por
completo la licuacién debido a la heterogeneidad del suelo. Ademas, se obtuvo un
SIG= 0.034 =< 0.05; por ende, la hipbtesis especifica es aceptada confirmando de
forma positiva alta, que impacta la aplicacion de columnas de grava en el factor de
seguridad contra la licuefaccién en Villa Maria — Ancash, 2024.

Finalizando con la comparacion con el autor (Lara & Cardenas, 2023), son
diferentes los objetivos, debido que en esta investigacién no se ha realizado el
andlisis las deformaciones a través del programa Plaxis 2D; sin embargo, en el
antecedente se analizd la deformacion de columnas de grava, garantizando su
estabilidad frente a la licuefaccion de suelos. En la metodologia se encontr6 similitud.
Por parte de los resultados existen diferencias debido que esta investigacion
evidencio deformaciones horizontales provocadas por la resistencia a la penetracion
durante el ensayo SPT post — test, en cual se obtuvieron asentamientos de 1.00cm
encontrandose en el rango correcto; sin embargo, en el antecedente pudo precisar
resultados de deformaciones y asentamientos maximos entre 36.57 x 107°m a 47.9
X 107® m, con presion debido al uso del software. Concluyendo que el analisis del

evento de licuefaccion genero deformaciones altas; por ende, el método de columna
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de grava aseguro la estabilidad en un rango aceptable para la proyeccién de
edificaciones comunes. Ademas, se obtuvo un SIG = 0.002 < 0.05; por ende, la
hipotesis especifica es aceptada, impacta la aplicacion de columnas de grava en los

asentamientos del suelo en Villa Maria — Ancash, 2024.

En referencia de los hallazgos obtenidos en esta investigacion con base a las
teorias del marco conceptual utilizadas, han podido consolidar el desarrollo eficiente
y afirmar a través del modelo de la vibro sustitucién para la primera variable
columnas de grava, ha permitido introducir al terreno natural un material mejorado
aportando el reforzamiento, densificacién y drenaje al mejoramiento del suelo del
area de estudio; asimismo, se ha validado el modelo empirico de la segunda variable
licuefaccion de suelos, a través de la metodologia de Seed e Idriss permitié hallar
los factores de seguridad para mitigar el potencial de licuefaccién con el uso de las
columnas de grava, consiguiendo disminuir asentamiento y eliminar al maximo los

asentamientos diferenciales.

Durante la investigacion se pudo identificar limitaciones en el método de
columnas de grava centrandose en la necesidad de un confinamiento lateral, el cual
aportaria en contrarrestar los problemas de inestabilidad y de formas geométricas,
a través de un geotextil; es decir, ensacar a las columnas y asi mejorar sus
propiedades ante esfuerzos laterales, esto debido a que, en el area de investigacion,
predominen los suelos muy blandos; sin embargo, en esta investigaciébn no es
necesario. Siendo una propuesta innovadora, la implementacion del método de
columna de grava con refuerzo geotextil en la urbanizacién de Villa Maria.

Asimismo, otra limitacién de este método es que solo se basa en la utilizacion
para suelos granulares; es decir, los que poseen contenidos de finos menores al
15%, debido que, al contener mayores porcentajes de finos, este procedimiento no
genera buenos resultados; por ende, se debera emplear cuando los pardmetros a
mejorar sean los mismos que las mejoras que aporten y cuando el tratamiento sea

el menor costo.
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IV. CONCLUSIONES

Finalizando la investigacion realizada se tiene las siguientes conclusiones en

relacion con los resultados obtenidos y objetivos planteados.

Comenzando con el objetivo general se obtuvo los resultados a través de la
estadistica inferencial, obteniendo en la prueba de normalidad un SIG=0.00y en la
prueba estadistica un SIG = 0.039 < 0.05, concluyendo de forma positiva alta, que
impacta la aplicacion de columnas de grava en la licuefaccién de suelos en Villa
Maria - Ancash, 2024; es decir, las columnas de grava son capaces de mitigar la
licuefaccion a cero (Fs>3.00), siendo un buen método de mejoramiento del suelo,
debido a la redistribucién de cargas entre la interaccion del suelo y las columnas
(Df>3.00). Ademas, a través del analisis de las dimensiones planteadas para las
variables, se lograron identificar los indicadores mas relevantes como es la
densificacion (mediante el ensayo SPT), refuerzo (con el factor K; ) y drenaje (a

través del numero de ciclos para el inicio de la licuefaccion) del terreno.

Continuando con el primer objetivo especifico, se obtuvo como resultado en
la prueba de normalidad un SIG= 0.00 y en la prueba estadistica un SIG = 0.034 <
0.05, concluyendo de forma positiva alta, que impacta la aplicacién de columnas de
grava en el factor de seguridad contra la licuefaccion en Villa Maria - Ancash, 2024;
es decir, por medio del ensayo SPT se evidenciaron capacidades portantes en el
rango de Df<1.00 — Muy Baja, Df<3.00 — Baja, para los grupos de control; sin
embargo, para el grupo experimental se obtuvieron capacidades portantes en el
rango de Df>3.00 — Medio a Alto; asi mismo, se confirmé a través de la metodologia
Seed e Idriss, los valores favorables de los factores de seguridad de 0.578, 0.939,
1.29, 1.96 y 4,07 en las profundidades de 0.50 m. a 2.50 m. luego de utilizar las
columnas de grava; permitiendo aportar resistencia y densificacion al suelo,
mitigando el potencial de licuefaccion a cero, por ende, se podra realizar
cimentaciones a niveles de profundidad convencionales para solicitaciones de

edificaciones comunes.

Con respecto al segundo objetivo especifico, se obtuvo el resultado en la

prueba de normalidad un SIG=0.00y en la prueba estadistica un SIG = 0.083 = 0.05,
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concluyendo que no impacta la aplicacion de columnas de grava en la resistencia
del suelo en Villa Maria — Ancash, 2024; debido a la obtencion de los resultados del
ensayo de corte directo, con una presion de confinamiento "on" de 0.50, 1.00 y 2.00
Kg/cm2, se puede identificar angulos de friccion criticos de ¢=27.50° y C=0.00,
indicando que son suelos arenosos propensos a fallar por compresién; es decir, las
presiones de poro durante el proceso de resistencia a las solicitaciones de carga y
evento sismico, causan que el angulo de friccion se encuentre en el rango de 26° a
28°, tomando como valor de referencia la velocidad de 0.5 mm/min., fallando por el

fenébmeno de licuefaccion.

En el tercer objetivo especifico, se obtuvo el resultado en la prueba de
normalidad un SIG= 0.00 y en la prueba estadistica un SIG = 0.002 < 0.05,
concluyendo forma positiva alta, que impacta la aplicacion de columnas de grava en
los asentamiento del suelo en Villa Maria - Ancash, 2024; a causa de la obtencion
del angulo de rozamiento de ¢.= 32.10°, coeficiente de empuje en reposo de K,=
0.37, modulo de elasticidad de E,,;= 42 MPa, el cual nos brinda un asentamiento total
con el uso de columnas de 10.22 cm; es decir, que a través del analisis de las
columnas de grava, permitieron mitigar asentamientos diferenciales, mejoramiento
la capacidad portante del suelo (Df), debido a la densificacion o cambio de material,
permitiendo inclusiones rigidas dentro de la interaccion suelo — columna, obteniendo

un mayor uniforme y estabilidad.

Finalizando con el cuarto objetivo especifico, se obtuvo el resultado en la
prueba de normalidad un SIG=0.00y en la prueba estadistica un SIG = 0.000 < 0.05,
concluyendo de forma positiva alta, que impacta la aplicacion de columnas de grava
en las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del suelo en Villa Maria - Ancash,
2024; a través de la distribucion promedio de materiales de obtuvo contenidos de
grava 0.00%, arena 98.26% vy finos 1.67%, tipos de suelo (SP) Arenas pobremente
graduadas, suelos blandos hasta la profundidad de 8.00 m; sin embargo, con la
aplicaciéon de columnas de grava se aumenté en el porcentaje de grava en 83.50%,
arena 15.88% vy finos 0.62%, con tipo de suelo (GP) Grava pobremente graduada
con arena y mejorando los suelos a una profundidad de 0.50 m a 2.00 m; es decir,
las propiedades mejoraron en todos los indicadores evaluados, permitiendo el

mejoramiento del area de estudio.
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V. RECOMENDACIONES

De acuerdo con las conclusiones expuestas se brindaran las
recomendaciones, teniendo en cuenta las consideraciones encontradas en esta

investigacion.

Para el objetivo general se recomienda la aplicacion de columnas de grava
como cimentacion de tipo profunda para la mitigacion de la licuefaccion de suelos en
Villa Maria — Ancash, con la finalidad de permitir a la poblacion la construccién de
edificaciones comunes con la confiabilidad idonea del comportamiento de la
estructura ante un evento sismico; ademas, con la utilizacién de la materia prima
que es abastecida por el rio Lacramarca se podra mitigar costos econémicos para

su construccién, previniendo y resguardando la integridad de vidas humanas.

Se recomienda para el primer objetivo especifico que la aplicacion de
columnas de grava con la metodologia de Seed e Idriss se debe utilizar solo en tipos
de suelos arenosos con presencia de napa freética; asimismo, se debera considerar
la ubicacion geografica del area de estudio, con la finalidad de obtener los resultados
favorables identificados en esta investigacion; ademas, siendo importante recalcar
gue no solo se puede basarse en una sola magnitud del sismo de disefio, a causa a

que los fenémenos ciclicos son variables.

Para el segundo objetivo especifico se recomienda que la aplicacion de
columnas de grava logre impactar favorablemente en la resistencia al corte del suelo,
se debera agregar un recubrimiento horizontal o encapsular las columnas de grava
con un geotextil o geomalla, con la finalidad de evitar esfuerzos laterales mejorando
la tension de rotura y asi determinar el aporte que tienen este reforzamiento sobre

los resultados obtenidos en esta investigacion.

Se recomienda para el tercer objetivo especifico que la aplicacién de columnas
de grava permitird disminuir los asentamientos el suelo, teniendo en cuenta el
proceso de densificacion y disefio; es decir, el diametro debe encontrarse a 0.8 m a
1.00 m, con un radio de volumen cilindrico de 0.4 m. a 0.5m. la cual recolectara el

agua para el sistema de drenaje, con un espaciamiento de 2.30m. a 2.80m., con la
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finalidad de brindar el soporte vertical y lateral éptimo para las solicitaciones de las
estructuras que se deseen proyectar.

Para el cuarto objetivo especifico se recomienda la aplicacion de columnas de
grava para el mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del
suelo; sin embargo, se debera aumentar la cantidad de ensayos SPT, con la finalidad
de conseguir las caracteristicas o propiedades para cada punto de evaluacion y asi

poder ampliar la cobertura del area de estudio.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variables

Titulo: Aplicacién de columnas de grava y su impacto en la licuefaccion de suelos en Villa Maria - Ancash, 2024

OPERACIONALIZACION DE VARIBALES

VARIABLES DE DEFINICION DEFINICION 2 ESCALA DE
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICION

VARIABLE 1. Segun Castro (2020) Ghassemi et al. Disefio de Coeficiente de permeabilidad adimensional
Columnas de concibe gue las (2020) indica que columnas de Reduccion de asentamientos
Grava columnas de grava o para explicar la grava diferenciales cm

pilotes granulares variable se debe Aumento de la capacidad kg/cm?2

permiten el tratamiento conocer el portante

del terreno, basandose funcionamiento del

en mejoramientos de la terreno, este se

rigidez  del  suelo, establecera  por Refuerzoy Relacién del angulo de friccion Grados

permitiendo la fundacion ecuaciones  ya densificacion  y resistencia a la penetracién  cm

de  terraplenes o formuladas, Reduccién de los valores del

estructuras, asi mitigar permitiendo CSR cm

el fenébmeno de determinar un Esfuerzos y deformaciones

licuacion. Permite modelo Homogenizacién del suelo

introducir  al  terreno matematico o edométrico ~ Comprensibilidad bajo cargas cm

natural un  material realista. Asimismo, verticales, interaccion del

mejorado, por lo general
es grava 0 arena, a
través de un vibrador
densificando el terreno
existente.

se utilizara los
formatos técnicos
de registro de
ensayo (FTR)

suelo - columna.




VARIABLE

2. Segun

Llano et al.

Licuefaccion de (2020), el concepto de

suelos

licuacién, se considera
un evento que nace en
los suelos de baja
capacidad portante vy
alto nivel freatico, debido
a las vibraciones
sismicas. En el
transcurso de este
fenomeno, el suelo

adopta el
comportamiento de un
liquido aplicando

fuerzas en el area del
terreno, causando el
efecto de capilaridad.

(Meza-Ochoa

et al., 2023), indica
que, a través del
estudio del
comportamiento
del suelo, se

obtendra los
resultados de los
ensayos de

laboratorio; asi
mismo, los dafios
estructurales y
asentamientos

diferenciales; por

ende, se
establecera
ecuaciones
empiricas que
permitira hallar los

indicadores

Factor de

seguridad contra Resistencia ciclica a la

licuefaccién

Resistencia del

suelo

Asentamiento
del suelo

Propiedades

fisicas, quimicas
y mecanicas del

suelo

licuefaccion (CRR).
Esfuerzo ciclico al sismo
(CSR)

Correccion de ensayo SPT

Angulo de rozamiento y
cohesion

Resistencia a la penetracion a
través del ensayo SPT (# de

golpes)

Correccion de contenido de

finos

Deformaciones y nivelaciones
a través de las alturas en los
diferentes estratos del suelo

Contenido de humedad
Peso especifico de las
particulas sélidas

Clasificacion de tipo de suelo

Analisis granulométrico

Contenido de sales solubles

adimensional

adimensional

%
cm
%

gr/cm3




Anexo 2. Instrumentos de recoleccién de datos

e Formato técnico de registro de ensayo (FTR)

Formato técnico de registro de ensayo (FTR)

REGISTRO DE SONDAJE

Proyecto APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024

Ubicacion VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH

Solicitado ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA

Calicata

C-1

Prof. (m)

3.00

COTA

ESTE:769342.7036 ; NORTE: 8991545.2373

Referencia N.F

1.50

Operador

D.E.T.

FECHA:

FEBRERO - 2024

Clasif.

SP

prof. Exc. M Descripcién visual del estrato SIMBOL
(m) SUCS

— - 1.00 | M-1 //

1.00 /i /
L0

| | | I,
////////////////////

IR [T o050 | m-2 / 7

/)
1.50 /7] . i

|
[ @]

— = iy
/o /////////

i

i1/ //// WA ////

2.00 4

150 | M-3 ///

- | L i ////// %
3.00 ////// /////////;

I
FIN DE LA EXCAVACION

Croquis: Fotos:




Formato técnico de registro de ensayo (FTR)

REGISTRO DE EXPLORACION SPT

Proyecto APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024
Ubicacién VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH
Solicitado ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA
Calicata SPT1 [Prof. (m) | 8.00 [cota | ESTE: 769459.9948; NORTE: 8991690.2035
N.F. (m) 1.50 [operador [ D.E.T./J.D.M. [Fecha [ FEBRERO 2024
pr S.P.T. & Prof. Grafica N
Tipo Ngolpes N 55?' [N Descripcién Visual sucs
c/15cm S
N 1
| o0.00-015 I§ sm Cob
| o01s-030 li 2 0.30 —t T
. N 7
|  030-045 § 1
| o045-060 %! Peck v 2
N \
| o0s60-075 § 9 2|7
050
| 075-0.90 !§ v g
| 0s90-100 § s Ao
|
| 1.00-115 NN v { B
1.15-1.30 i§ Ccana 8 150 -
N 8 10
1.30-1.45 !\ M1 sp
| 145-160 N 12
N
160-175 N P 10 10)
— N Peck 150
| 175-100 | N 13 1
N
| 1.90-2.00 I§ 11 10
| 200-215 \I 12 1k
2.15-2.30 §l Cafa 14 200
I N
230-245 | N 14 15
— N
| 245-260 !\ 16 250
\i 18
| 260-275 § peck s pis
2.75-2.90 \! 16 16
N I\
| 290-3.00 i§ 15 18
| 300-315 !ﬁ 16 16
caia 18 300 i
| s1s-330 N 2 sp
| 330-345 \! 18 19
N
| 345-360 i§ 20
N
R N 22 19
| 360-375 g\ peck oo
| 375-390 § 18 20
N
| 3.90-4.00 §! 19 4.00 A 2
N
| 400-415 '§ 20 4|8
415-430 l‘ Cafa 22 oo
— N
430-4.45 20 23
— \
4.45-4.60 ﬁ 22 M3 sP
N 21 3
| 460-4.75 peck 450
| a75-490 ! 26 '42
R N 23 5.00 k|2
| 490-500 § ]
| s500-515 N 24 26
5.15-5.30 i Cana 28 500
| 530-545 l 28 28
N 27
|  s545-560 §
) \l 25 28
| 560-575 \\= peck 550
575-500 | N 25 a2
N I}
| s90-600 !\ 28 4lps
| 6.00-6.15 §i 28 Afs
6.15-6.30 \\\l Caa 29 oo
— N
| 630-6.45 i§ 28 30 LK
N 29
6.45-6.60 | N 38 M4 sp
- 3 i
6.60-6.75 §i 42 650 289
- N N
| 675-6.90 %! 45 N e
N
6.90 -7.00 i§ 47 M 4
— N \
| 700-715 !% 50 \ [°
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| 715-730 §i 50 K
N 50|
7.30-7.45 §! 52
R 50
| 745-760 i§ 45 \
N A s
| 760-7.75 !§ 48 750 7
N 4 ps
| 775-7.90 §i 50 \
| 7.90-8.00 §! 2 L_ . |_soo_ | L L L y
N
8.00-8.15 I§ 0
— N 800
| sa15-830 !*3
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N
| 845860 N
N
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N
| 875890 !§
| 890-9.00 §i
N
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— N
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N

[Observaciones
- La clasificacion es visual

Leyenda
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Linea de Nro de golpes SPT




CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM - 2216

PROYECTO : APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN V
SOLICITANTE : ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA

UBICACION  : VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH

HECHO POR : D.E.T./J.D.M. FECHA: FEBRERO -2024

Formato técnico de registro de ensayo (FTR)

[MUESTRAS |

CALICATA c-1 Cc-1 c-1 C-2 Cc-2

MUESTRA N° M -1 M -2 M -3 M -1 M -2

PROFUNDIDAD (m) 0.00-1.00 | 1.00- 1.50 | 1.50-3.00 | 0.00-1.00 1.00-1.50
FRASCO No 22 5 12 11 23

1. Peso recipiente + suelo himedo grs

2. Peso recipiente + suelo seco grs

3. Peso de agua (1) - (2) grs

4. Peso de recipiente grs

5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs

6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 %

[MUESTRAS |

CALICATA C-2 C-3 C-3 C-3 C-4

MUESTRA N° M -3 M-1 M -2 M -3 M -1

PROFUNDIDAD (m) 1.50-3.00 | 0.00-1.00 | 1.00-1.50 | 1.50-3.00 0.00-1.00
FRASCO No 14 10 30 25 30

1. Peso recipiente + suelo himedo grs

2. Peso recipiente + suelo seco grs

3. Peso de agua (1) - (2) grs

4. Peso de recipiente grs

5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs

6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 %

[MUESTRAS |

CALICATA C-4 C-4 C-5 C-5 C-5

MUESTRA N° M -2 M -3 M -1 M -2 M -3

PROFUNDIDAD (m) 1.00-1.50 | 1.50-3.00 | 0.00-1.00 | 1.00-1.50 1.50-3.00
FRASCO No 13A 21 16 3 33

1. Peso recipiente + suelo himedo grs

2. Peso recipiente + suelo seco grs

3. Peso de agua (1) - (2) grs

4. Peso de recipiente grs

5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs

6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 %




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTMD -422 N.T.P.-339.128 MTC E - 204
PROYECTO APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS |
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIATENA FECHA . FEBRERO - 2024
UBICACION VILLAMARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO . JD.M/D.ET
CALICATA C-1 MUESTRA: M-1 PROFUND (m.) 0.00 -1.00
Formato técnico de registro de ensayo (FTR)
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 1.170
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 190.430
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 0.000
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 190.430
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA (gr) PARCIAL ——— N
(m.m.) RETENIDO (%) (%) PASA(%)
3" 76.200
2 12" 63.500
2" 50.800
1 y2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N° 4 4.760 100.00
N° 10 2.000
N° 20 0.840
N° 30 0.590
N° 40 0.426
N° 50 0.297
N° 60 0.250
N° 80 0.177
N° 200 0.074
FONDO B
D60 3.656 Gravas 0.00 Gruesa 0.00
D30 2.828 Fina 0.00
D10 2.276 Gruesa 0.00
Cu 1.606 Arenas 100.00 Media 0.00
Cc 0.961 Fina 100.00
Finos 0.00




ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

PROYECTO
SOLICITADO
UBICACION
FECHA:
N° Muestra Descripcion S.S.T. € SO
(ppm) (ppm) (ppm)

TABLAS NORMATIVAS

CUADRO COMPARATIVO DE CONTENIDO DE SULFATOS Y SU GRADO DE AGRESIVIDAD AL CONCRETO

SEGUN DIFERENTES NORMAS Y REGLAMENTOS

(Valores expresados en ppm)

ACI- 201.2R77 BRS DIGEST (_SEGUNDA SERIE) 90 DIN 4030 R.N.C.
(inglesa) (Alemana) (Peruana)
Grado de Sulfatos Sulfatos en Sulfatos en el Sulfatos en
Sulfatos Sulfatos

Ataque en el suelo el Agua Suelo el Agua
Leve 0-1,000 0-150 <2,400 <360 0-600 50
Moderado 1,000-2,000 150-1,500 2,400-6,000 360-1440 600-3,000 -
Severo 2,000-20,000 1,500-10,000 6,000-24,000 1,440-6,000 >3,000 -
Muy Severo >20,000 >10,000 >24,000 >6,000 - --

Los valores maximos tolerables recomendados en nuestro medio, en comparacién con los del agua potable,

expresados en partes por millén (ppm)

Referencias

MTC RIVVA 5 Agua Potable

Sustancia

Cloruros 300 300 250
Sulfatos 300 50 50
Sales Solubles Totales 1500 300 300
Sales en Magnesio -- 125 125
Soélidos en Suspension 1000 10 10

pH <de7 >de 8 10.5

Mat. Organica expres. en Oxigeno 16 0.001 0.001

* Para concretos gue han de estar expuestos a ataques por sulfatos




e Registro de informacion de campo (RDI)

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS
EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024

RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

No

Numero de Golpes

0-6"

6-12"

12 - 18"

(S.P.T.)

Profundida
d (m)

Napa

Coordenadas UTM

freatica

(m)

Este

Norte

M.S.N.M.
(m)

SPT-01

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE
SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024

RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

No

Numero de Golpes

0-
6"

6-12"

12 -
18"

(S.P.T.

Profundidad
(m)

Napa
freatica

(m)

Coordenadas

UTM

Este

Norte

M.S.N.M.
(m)

SPT-02




TESIS - ANALISIS GEOTECNICO PARA EL MEJORAMIENTO DE SUELOS LICUABLES

RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata No

Clasific.

Profund. (m) SUCS

Limites de
Atterberg

LL Pl

Cont. Peso

Humedad |especifico | Descripcién de Suelo

Natural (%) | (gr/cm3)

CALICATAS

SPT- 01 (M1)

SPT - 01 (M2)

SPT - 01 (M3)

SPT - 01 (M4)

SPT - 02 (M1)

SPT - 02 (M2)

SPT - 03 (M3)

SPT - 04 (M4)

Abreviaturas:

LL = limite liquido, PI = indice de plasticidad, SUCS = sistema unificado de clasificacion

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA
LICUEFACCION DE SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024

RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata No Profund. (m)

Distribucién Granulometrica

+3" | Grava

(90 (90

Arena Finos

(&) (90

CALICATAS

C - 01 (M1)

C - 01 (M2)

C - 01 (M3)

C - 02 (M1)

C - 02 (M2)

C - 02 (M3)

C - 03 (M1)

C - 03 (M2)

C - 03 (M3)

C - 04 (M1)

C - 04 (M2)

C - 04 (M3)

C - 05 (M1)

C - 05 (M2)

C - 05 (M3)

C - 06 (M1)

C - 06 (M2)

C - 06 (M3)




Ecuaciones empiricas

La relacién de esfuerzos ciclicos (CSR), se definen con la siguiente ecuacion:

O.'UO
CSR=0.65xXa, 0 X — XTy
O.'UO

Ecuacion 1. Formula para hallar CSR.

Ky (82u 18u> K, 8’u_ su Oy,

+ - _ _9J
Ywx mv* 6r2  rér)  Yux mv* 6z2 6t &t

Ecuacién 2. Férmulas para hallar el potencial de ocurrencia de licuefaccion.

Figura 1

Curva de relacion de Rd y profundidad propuesta por Seed e Idriss
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Nota. En la figura se observa la curva de relacion de Rd y la profundidad.




Figura 2

Correcciones a SPT (Modified from Skempton 1986) segun lo enumerado por
Robertson y Wride (1998)

Factor Equipment variable Term Correction
(1) (2) (3) (4)
Overburden pressure — Cy (P, /o)
Overburden pressure — C, Ch= 1.7
Energy ratio Donut hammer Cr 0.5-1.0
Energy ratio Safety hammer Ce 0.7-1.2
Energy ratio Automatic-trip Donut- Ce 0.8-1.3
type hammer

Borehole diameter 65—115 mm C, 1.0
Borehole diameter 150 mm C, 1.05
Borehole diameter 200 mm C, 1.15
Rod length <3 m Cr 0.75
Rod length 3-4m Cr 0.8
Rod length 4-6 m Cr 0.85
Rod length 6—10 m Cr 0.95
Rod length 10-30 m Cr 1.0
Sampling method Standard sampler Cs 1.0
Sampling method Sampler without liners Cs 1.1-1.3

Nota. En la figura se muestra las correcciones a SPT.

Figura 3

Segun Bazaraa (1967) y Seed (1979) brinda la relacién para poder hallar el Cn,

basandose en dos componentes.
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Nota. En la figura se observa el factor de correccion de los componentes.




Figura 4
Relacion de sobrecarga con tensibn media entre el factor de correccion de
esfuerzo
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Nota. En la figura se determina la relacién de factores de correccion.

Figura 5
Valores de magnitudes de eventos sismicos determinadas por diferentes
investigadores (Youd, Noble, 1997)

4.5 |
—4#— Seed and Idriss, {1982)
4 \\ Rdnge of recommended | — Idriss
15 x + MSF from NCEER x Ambraseys {1985}
Workshop ¢ Arango (1996)
3 ¥y 4 Arango (1996)
\ —e— Andrus and Stokoe
2.5 7 A Youd and Noble, PL.<20%
\ A Youd and Noble, PL<32%

2 \ A Youd and Noble, PL<50%
,

Magnitude Scaling Factor, MSF

50 6.0 7.0 8.0 920
Earthquake Magnitude, M,

Nota. En la figura se observa los factores de escala de magnitudes.



Anexo 3. Certificacion de laboratorio a través de INACAL y certificados de calibracion de equipos

ertificado (&= INACAL

de Calidad
Acreditacion

La Direccién de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco
de la Ley N 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacién de la Acreditacién a:

TECNOVIAS Y SERVICIOS GENERALES S.R.L.

Laboratorio de Calibracién
En su sede ubicada en: Calle Jr. Jose del Carmen Saco Nro 114 Urb. Trinidad, distrito de Lima, provincia de Lima y departamente de Lima

Con base enla norma
NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos Generales parala Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracié

Facultdndolo a emitir Certificados de Calibracion con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en el
DA-acr-O5SP-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo namero de registro indicado lineas abajo

Fecha de Renovacion: 24 de marzo de 2024
Fecha de Vencimiento: 23 de marzo de 2025

gf//’é’c s %/

ESTELA CONTRERAS JU
Directora, Direccidn de Acreditacién - INACAL

CedulaN*  :230-2024-INACAL/DA
ContratoN* :Adenda al Contrato de Acreditacion N'004-1 &/INACAL-DA

RegistroN® :LE- 192 Fecha de emisién: 30 de marzo de 2024

El prasente cenificado tiene valide2 con su Alcance de = ion y oéduls de nodficacisn dado que & alcance pusde sgtar sufelo z y
suspensiones temporales. El alcance y vigencia debs en la pigina web pefacy of g dos al de hacer uso del preseats canificado

La Direccidn de Acrediuacidn del INACAL e firmanie dal Acuerdo de Reconocimisnio Muitd steral (MLAY dal American Ac jon Cs ion (IAAC) e Intanational Accreditaton Forum
(IAF) y del Acuerdo de Rec onoch Mutuo con s jonal Lab Y. diarian Cooperation (ILAC).

DA-ace-01P-02M Ver. 02




LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
ISO/IEC 17025:2017

E I I( ~ I{( )h1 Accredited Calibrafion Laboratory ISQIEC 17025:2017

=) % CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificate of Calibradion

N° CCP-0084-002-23

Cliente: TECHOVIAS SRL. Este ceri de calibracién d la
Customer trazabilidad a los estindares nacionales,
. e gue realizan las unidades de medida de
Direccidn: JR. JOSE DEL CARMEN SACO acuerdo con el Sistema Internacional de
Address NRO. 114 URB. TRINIDAD Unidades (SI)
(ALTURA CUADRA 25 DE LA AV.
ARICA) LIMA - LIMA - LIMA
Teléfono: (01) 7022548 Con el fin de asegurar la calidad de sus
Fhone Number mediciones, el usuario estd obligado a
Persona de Contacto: Edyison Falla recalibrar sus instrumentos a intervalos
Confact Persan apropiados.
Objeto: REGLA METALICA
L=
" This calibration cerfificate documeniz the
traceability fo nafional standards, which
realize the unitz of measurement according
Marca: VICTOR to the Infernational System of Units (S1)
Manufaciurer
[
:“,;‘:.e"’ - NO ESPECIFICA in order fo ensure the quality of their
o measzurements, the user iz obliged to have
No. de Serie'": MO ESPECIFICA the object recalibrated at appropriate
Serial Number intervals.
Identificacion: RGL-0001
Mdentmication
Ubicacién del Objeta™: MO ESPECIFICA
#tem Location
Fecha de Recepcion: 2023-01-27
Date of Receipt
Fecha de Calibracion: 2023-01-27
Calibration Date
Préxima Fecha de Calibracion: -
Due Date
Técnico Responsable: Mario Tigreros

Responsibie Techlcian

Persona que Autoriza ! Fecha de Emision: Ing. Savino Fineda / 2023-01-30

Person authorizing / Diate of [ssue

Autonzado y iMmado elecinsnicamenta par SAVING ENRIQUE PINEDA
GONZALEZ

Mombre de reconocimiento (DN cn=SAVING ENRIQUE PINEDA GONZALEZ,

— -
4,.//@,_ sestaiNumber=1 10621145301, oU-ENTIDAD DE CERTIFICACION DE
INFORMACICN, 0-SECURITY DATA SA 2, o-EC

Gerente Técnico Fecha 2023-01-30 10:41:44

@ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

ELiCrOMPERD $hE

ISO/IEC 17025:2017
Accredited Galibrafion Laborstory ISOVIEG 170252017

alibration

N° CCP-0796-001-23

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Ceriificate of G

Cliente: TECHNOVIAS SR.L. Este de ién o la
Customer il a los & ional
i Jose s oy saco e A s e e s
Address NRO. 114 URB. TRINIDAD Unidades (S1)
[ALTURA CUADRA 25 DE LA AV.
ARICA) LIMA - LIMA - LIMA
Teléfono: (D1)3322448 Con el fin de asegurar la calidad de sus
Fliong Number mediciones, el usuario estd cbligado a
Persona de Contacio: Edylson Falla recalibrar sus instrumentos a intervalos
Contact Person apropiados.
Objeto: FIEDEREY
Kz
r'| This calibration cerfificate documentz the
traceabilily fo nafionsl standards, which
realize the wnitz of measurement according
Marca: ACCUD to the Infernational Sysfem of Units (5]
ManuTECLIEr
m.elo: 111-012-12 in order fo ensure the quality of fheir
- meazurements, the user iz obliged to have
Mo. de Sere: 190608783 the object recalbrafed af appropriate
Senal Numoer intervals.
Identificacion: CAL-0002
ideniTication
Ubicacidn del Objeto™ LABORATORID CENTRAL
#zm Location TECHOVIAS
Fecha de Recepeién: 2023-06-06
Date of Recelpt
Fecha de Calibracian: 2023-D6-06
Callbration Date
Préxima Fecha de Calibracion: -
Dus Date
Técnico Responsable: Fidel Pinaud
Rezponaibie Technican
Persona que Autoriza | Fecha de Emisién: Ing. Savino Pineda / 2023-08-13

Person authorizing / Date of Issue
i

Gerante Ganeral

Autortzado y immado electrénicamente por SAVING ENRIQUE FINEDA
CONZALEZ

Mombre de reconoamiento (D) cn=SAVING ENRIQUE PINEDA GONZALEZ,
senlalNwmbar=-020623155153, ou=ENTIDAD DOE CERTIFICACICN CE
INFORMACION, 0=SECURITY DATA S A2, e=EC

Fecha 2023-06-13 11:4232




(=

ELicROM PR A6

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

ISO/IEC 17025:2017
Accredited Calibrafion Laborstory ISOAEG 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificate of Calibration

N° CCP-0706-001-23

Cliente:
Customer
Direccion:
Address

Teléfono:
Fhone Number

Persona de Contacto:
Contact Person

Objeto:

tem

Marca:
Manuracter

Modelo:
Modei

No. de Serie:
Seral Mumber

Identificacion:
Mdentmcation

Ubicacién del Objeto’™
lkem Location

Fecha de Recepeidn:
Date of Receipt

Fecha de Calibracion:
Callbradion Date

Praxima Fecha de Calibracion:

Due Date

Técnico Responsable:
Responsibie Technican

TECNOVIAS SRL.

JR. JOSE DEL CARMEN SACO
NRO. 114 URB. TRINIDAD
(ALTURA CUADRA 25 DE LA AV.
ARICA) LIMA - LIMA - LIMA

(D1)3322448

Edylson Falla

TERMOHIGROMETRO

BOECO GERMANY
SH-110

2022180002

TMH-0001

LABORATORIO CENTRAL
TECHOVIAS

2023-05-29

2023-05-20

Jesiis Trejo

Este i de calibracion do la
trazabilidad a los estindares nacionales,
que realizan las unidades de medida de
acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (S1)

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones, el usuarc estd obligade a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Thiz it rati ificat tz the
traceability fo nafional standardsz, which
realize the unitz of measurement according
to the Infernational System of Units (S1)

In order fo ensure the quality of their
measurements, the user is obliged to have
the object recalibrafed af appropriate
intervals.

Persona que Autoriza | Fecha de Emisin:

Person authorizing / Date of Issue

GONZALEZ

Ing. Savino Pineda / 2023-05-31

Autonzado y irmaco elecirnicaments par SAVING ENRIGUE PINEDA

Mombre de reconocimiento (DN cn=SAVING ENRIQUE PINEDA GONZALEZ,
seralNumber=110621145301, ou=ENTIDAD DE CERTIFICACION DE
INFORMACION, 0=SECURITY DATA SA_ 2, c=EC

Fecha 2023-05-31 09:39:22

=

Ciicrom

ACCREDITED|

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
COM REGISTRO N° LC - 059

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Certificate ibrati

of Calibration

N° CCP-0172-001-23

INACAL

Cliente:
Customer
Diireccidn:
AJUrEsS

Teléfono:
Phone Number

Persona de Contacto:
Contact Person

Objeto:

=m

Marea:
Manuracturer
Modelo:
Mode!

No. de Serie:
Serlal Number

Identificacicn:
identization

Ubicacién del Objeto’"
Kem Location

Fecha de Recepcion:
Date of Recaipt

Fecha de Calibracion:
Calibration Diate

Préxima Fecha de Calibracion:

Due Datz

Técnico Responsable:
Responsibie Technican

TECHNOVIAS S.R.L.

JR. JOSE DEL CARMEN SACO
NRO. 114 URB. TRINIDAD
[ALTURA CUADRA 25 DE LA AV.
ARICA) LIMA - LIMA - LIMA

(01) 7022542

Edylson Falla

BALANZA DE PRECISION

AV

GC-27

GC271506038

BLZ D030

LABORATORIO CENTRAL

2023-02-17

2023-02-17

Richard Diaz

Este cerificado de calibracion documenta la
trazabilidad a los estandares nacionales,
que realizan las unidades de medida de
acuerdo con el Sistema Intemacional de
Unidades (Sl)

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones, el usuario estd cbligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

This ibrati ificate  d iz fhe
traceability fo national standards, which
realize the unitz of measurement according
to the Infernational System of Uinifs (51

In order fo ensure the quality of their
measurements, the user is obliged to have
the object recalibrafed af appropriate
intenvais.

Persona que Autoriza | Fecha de Emisidn:
Person authortzing / Date of Issue

GONZALEZ

Ing. Savino Pineda / 2023-02-24

Autorizado y immado elecironicaments por SAVING ENRIQUE PINEDA

Mombre de reconocimiento (DN ci=SAVING ENRIQUE PINEDA GONZALEZ,
seniaiNumber=-110621145301, ou=ENTIDAD DE CERTIFICACION DE
INFORMACICHN, 0=SECURITY DATA SA_2, ¢=EC

Fecha: 2023-02-24 08:23:11




LABOI

RATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Lcngitud
Callbratien Cericate - Dimensianal Metrolgy Laboratory

PINZUAR.

QONAC
Acos nitase

L-28784-004 RO

Page /g 1 de 3

Equipa TAMIZ & in.

ozt

Fabricante PINZUAR

pr—

Modelo Granotest

-

Numero de Serie 75010

Seval Mot

Identificacion Interna TMZ-0106

Intarras (st

Malla No. 10

e

Solicitante TECHOVIAS Y SERVICIOS GENERALES

Cushomar SOCIEDAD COMERCIAL DE
RESPONSABILIDAD LIMITADA

Direccidn JR. JOSE DEL CARMEN SACO NRO. 114

Adchaes URB. TRINIDAD {ALTURA CUADRA 25 DE LA
AV.ARICA) LIMA - LIMA - LIMA

Ciudad LIMA

oty

Fecha de Calibracidn 2023 - 0417

[ —

Fecha de Emisidn 2023-04-18

Die of isum

MNimero de paginas del certificado, incluyends anexos [E]

Rt o pagws o e Todfrate and ocmeres stieched

Los resultagos smitidos en este cerffcago
se refleran al momento y condiclones en que
e redlizaron a5 mediciones.  Dichos
resultados solo corresponden al item gue s2
reiaciona en esta pagina. EI laboratona que
lo emfie no se responsablliza de los
perjWicios que puedan gervarse del Uso
Inadecuado de los Instrumentos yio de la
Informacion suministrada por el solicitante.

Este cerifficado de callbracion documenia y
358QuUrd |3 trazabilldad 02 los resultados
reporiados a  patrones  nachnales e
Intemacionales,  que  repoducen  las
unidades de medida de acuerdo con 2l
FHslema Intemacional de Unidages (S1).

El usuario &5 responsable de |3 callbracion
de los Instrumentos en aproplades Intervaios
de tlempo.

The reswits Jssued i Mis cemifcate reiafes
o e Ime and condmons wider which the
measurements. These results comespond fo
the ifem that relales on page number one
The laboratory, which will not be Nablke for
any damsges Mhat may anse from the
improper use of the Insruments andir the
infommation provided by the customer.

This callbvation centicate documents and
ensures Me tracesbilly of the repored
results fo  nafional and infemalionals
Sanoards, which makze e unis o
measurement according fo the infemational
System of Unks (SI).

The wser ks responsabie for recallbrating the
measuning Instuments ar appropiate tme
infervals.

S la sproiaciie Sel Labsorsizria de Mticlogie P o se pusss raceoducs sl b, sncepin cusrds e epeedce on s ioisbddd, v gon prasorcions b segeded qus s pates Sl cetficad

e o nacae e corviarts L ce¥icadon de callracin s s 2o sen

ik

Viend Ve apyrcval ol e P Metreiegy Labormary. e raport can vl be seprcisces, axcepy whn £ repraduced in e erliely, srvew § provides e sscuy Vel bhe parts of B cobicale s

i Lk o of rofer!. Lrmigred caliabon coifeales am oo s
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C| ICROM

ilac-pA

[acchibiTen)

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO o i
ISQ/IEC 17025:2017

3IEH
3

o

Accredited Calibrafion Laborstory ISQVIEC 17025:2017 Lt

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificate of Calibration

N® CC-5048-003-22

Cliente:
Customer
Direccian:
Address

Teléfono:
Phone Number

Persona de Contacto:
Contac! Person

Objeto:

rem

Marca:
Manuraciier

Modelo'™:
Mode!

MNo. de Serie:
‘Seral Number

Identificacion:
IentMisation

Ubicacion del Objeto’™:
em Locatian

Fecha de Recepeion:
Date of Receipt

Fecha de Calibracidn:
Callbration Date

Praxima Fecha de Calibracion:

Due Date

Téenico Responsable:
FResponsibie Technickan

ELICROM PERU SAC

AV FAUSTING SANCHEZ
CARRION N'615 OF 804, JESUS
MARIA- LIMA.

0997448710

Joseé Aparcana

JUEGO DE PESAS 1 mg - 2kg F1

ACCURATE

NO ESPECIFICA

8708

ELP.PT.150

BODEGA

2022-00-15

2022-00-15

2023-00

Ronald Arias

Este cerificado de calibracion documenta la
trazabilidad a los estindares nacionales,
que realizan las unidades de medida de
acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (51}

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones, el usuaro estd obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Thiz calibration cerfificate documentz fhe
traceability fo nafional standardz, which
realize the unitz of meazurement according
to the Infernational System of Units (S}

In order fo ensure the qualily of fheir
measurements, the user iz obliged fo have
the object recalibrafed af appropriate
intervals.

Firmas que Autorizan Certificado

Blpnalus Jushoutsing the Corticaie Persona que Autoriza | Fecha de Emision: Ing. Savino Pineda / 2022-08-15
Persan authonzing / Date af [ssie
-
. k Autornzado ¥ imMmado elecinsnicamenta por SAWING ENRIQUE PINEDA
P i GOMZALEZ

Tecg. Jaiver Arnulfo Lépez
Metriogn Laceramn oe Matmeiogia

Mombre ge reconocimientn (DN ci=3ANIND ENRIQUE PINEDA GONZALEZ,
senaiMumbar-110621145301, ou=ENTIDAD DE CERTIFICACICN DE
INFORMACICN, 0=SECURITY DATA S.A_2, o=EC

Fechar 2022-08-15 16:24:55

Facg: Franciseo Adelfo Duran P
Listraings Laboratonis o= istriogls g

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Tersional | Presién | Tempesatura




(@) CalibraPeru

CALIBRACIONES Y SOLUCIONES DEL
CERTIFICADO DE CALIBRACION mlln
Certificate of Calibration

NUMERO 2022201066 ‘"IIIH“III

Number »2022201066x=
Pagina 1 ds 5 paginas
Page 1 of S pages

SOLICITANTE TECNOVIAS Y SERVICIOS GENERALES SRR.L.

Customer

DIRECCION JR. JOSE DEL CARMEN SACO 114 - CERCADO DE LIMA

Agdress

INSTRUMENTO BALANZA TIPO ELECTROMECANICA
instrument e

MARCA POCKET SCALE MODELO NO INDICA
Manufacturer Model

N® SERIE 2022020008 IDENTIFICACION NO INDICA
Numero ge Serle o

CLASE n PROCEDENCIA NO INDICA
Class Provenance

ALCANCE 0gas00g

Range

DIVISION REAL DE ESCALA (d) 01g

Real scaie division

DIVISION DE VERIFCACION DE ESCALA () 01g

Scale verification division

LUGAR DE CALIBRACION LABORATORIO CENTRAL DE TECNOVIAS

Location of calibration

FECHA DE CALIBRACION
Date of calibration

4 de octubre de 2022

Fecha de emision
Date of issue
4 de octubre de 2022

Slgnatanols autorizado/s

Ramos Ysla Cristhian.

Jefe de Laboratorio

Este no podra sar sinla por escnto def Iaboratoro que lo emite
This centficate may not be partially reproduced except with the prior written permission of the issuing iaboratory

Cosigs H BUE-FS+F1
DETERMINACION DE CARACTERISTICAS FISICAS Y Rewsn - ®
CALIBRACION DE ARENA PARA ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO :
T ( I " ) - ARmA Feche H a7eey
TECNOVIRS Pigina : ergen
Proveedor :  SILICE & CUARZO PERU Feoha de Recepolon : 25 de Mayo de 2023
Lote* 1 ACL-0013 Feoha de Ejecusion 24 d= Agosto de 2023
Encayado por a Jefrey Hiaro Feoha de Emicion 25 de Agosto de 2023
. DETERMINACION DE GRADACION DE ARENA (ASTM C136/C136M-13)
Mac
Tamix Abertura % Retenido % Gue Paca Criteric de Aceptacion
(Dscignscion E11) e Pelonn | *retemeorumSl| oumingo (redondascc) (asruorssaossenas®y | COTOER
No.4 4750 000 00 00 100.0
No. 10 2000 0.00 0o 00 100.0 100% 30 Acepta
No.20 0850 29721 s %5 14
No.40 0425 184 0s w3 o7
No. €0 0250 08 03 w@s o0s <3% S0 Aoepts
<No. 50 137 os 100.00 0o
Maza Total (g 301.30
0
Du@oiem | 0816 © \\
Coeficients ce
D, @01 mm) 1.083 15 [[Omeri| a2 ;@
cu S 2
Ou 10,01 mm) 1413 g \
% x
‘Catterio de Aceptaolon = = *
b - 20 [sesseta No Aptos . \
100 10 aw
EQuinos Emoieadoc Oidemetro de Pacticuls (mm)
Decaripoion identTioacion del equipo
amices TMZ-0008 , TMZ-0008 , TMZ-0010 , TMZ-0011
Syams BLZ-001%

IL. CALIBRACION DE LA DENSIDAD DE LA ARENA (Método B del Anexo A2 del ASTM D1556/D1556M-15"")

> Masa de Moide 1) 2829
Srusba No. 1 2 3 -
Mz ce moice - arens (g) 6283 6873 6867 MR M ) i
Maza de arena en moioe (9) 4053 a0es 4038
Denziciad de I arens ficm’) 1.434 1428 1.427
Vartacicn 0on respecto al promedio (%) 03 01 02
DENSIDAD PROMEDIO DE LA ARENA 1.430 gem®
‘Criterio de Aveptackon =
ASTM DteaDIcEmS A1) =1% | Sesoepts | Zedcepta | 2escepts
Equipos Empeddos
Decaripoicn Idsntmioasicn del equipo
Moge PU REU-0001
svom BLz-0030
Observaciones
& - e TECHOVIAS ¥ SER0AC L% 0K e, i  wriage de o rossrs o e anticd

chectn, Lon sewtaion 2el

[
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ANEXO N°4. Fichas de validacion de instrumentos para recoleccion de datos

Eli UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE VALIDACION DE CONTENIDO PARA UN

INSTRUCCION: A continuacion, se le hace llegar el instrumento de recoleccion
de datos a través de las Formatos Técnicos de Registro que permitird recoger la
informacion en la investigacién que lleva por titulo: Aplicacion de columnas de
gravay su impacto en la licuefaccién de suelos en Villa Maria - Ancash, 2024.
Por lo que se le solicita que tenga a bien evaluar el instrumento, haciendo, de ser

caso, las sugerencias para realizar las correcciones pertinentes. Los criterios de

INSTRUMENTO

validaciéon de contenido son:

Criterios Detalle Calificacion
El item pertenece ala dimension y
L basta para obtener la medicion de | 1: de acuerdo
Suficiencia '
esta 0: en desacuerdo
El item se comprende facilmente,
. es decir, su sintactica y 1: de acuerdo
Claridad L )
semantica son adecuadas 0: en desacuerdo
Coherencia Ell Iitnedrrcgsgre rﬁf (;gtnékr)n%cigngcc))n 1: de acuerdo
9 0: en desacuerdo
El/la item/pregunta es esencial o ,.
. . ; 1: de acuerdo
Relevancia importante, es decir, debe ser| .’
incluido 0: en desacuerdo

Nota. Criterios adaptados de la propuesta de Escobar y Cuervo (2008).




Eli UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CARTA DE PRESENTACION

Sefor: Dr. Vilchez Canchari, Juan Marcos
Presente

Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Me es muy grato comunicarme con usted para expresarle mis saludos y asi mismo, hacer
de su conocimiento que, siendo estudiante del Programa Académico de Maestria en
Ingenieria Civil con mencién en direccién de empresas constructoras de la Escuela de
Posgrado de la UCV, en la sede LIMA NORTE, ciclo 2024 - I, requiero validar los
instrumentos con los cuales se recogera la informacion necesaria para poder desarrollar
mi investigacion y con la sustentaré mis competencias investigativas en la Experiencia
curricular de Disefio y desarrollo del trabajo de investigacion.

El nombre de mis Variables son columnas de grava y licuefaccién de suelos, siendo
imprescindible contar con la aprobacion de docentes especializados para poder aplicar
los instrumentos en mencion, se ha considerado conveniente recurrir a usted, ante su
connotada experiencia en temas educativos y/o investigacion educativa.

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene:
- Carta de presentacion.
- Definiciones conceptuales de la variable y dimensiones.

- Matriz de operacionalizacién de la variable.
- Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracién me despido de usted, no sin
antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

Atentamente.

DENNIS ECHEVARRA TENA
D.N.l 70141841
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MATRIZ DE VALIDACION DEL FORMATO TECNICO DE REGISTRO PARA LA VARIABLE
COLUMNAS DE GRAVA

Definicion de la variable: Las columnas de grava, es un método que permitird el tratamiento del terreno del area de
estudio contra el fendbmeno de licuefaccion, estas columnas permiten homogenizar y disminuir las fluctuaciones en la
interaccion suelo - columna; es decir, debido a la cohesion del terreno impide el reordenamiento de las particulas, es
por ello, que las columnas de grava reduciran la permeabilidad, brindara resistencia y estabilidad (Castro, 2020).
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Coeficiente de permeabilidad Ecuaciones empiricas 1 ({11171
Disefio de Reducmg.r; de a§e|r1tam|entos Ecuaciones empiricas 11 [ [
columnas de iferenciales
rava i . -
g Aumento de la capacidad Ecuaciones empiricas 1111 1(1
portante
Relacllon de_l angulo de frIC?I,OI’] Formato técnico de registro de ensayo (FTR) 111(1(1
y resistencia a la penetracion
Refuerzo y —
densificacion Reduccidn de los valores del Ecuaciones empiricas 1111111
CSR
Esfuerzos y deformaciones del Formato técnico de registro de ensayo (FTR) 1111 1(1
Homogenizacién o suelo g Y
edométrico Comprensibilidad bajo cargas
verticales, interaccion del suelo Formato técnico de registro de ensayo (FTR) 1 ({11171
- columna.




MATRIZ DE VALIDACION DEL FORMATO TECNICO DE REGISTRO PARA LA VARIABLE

Definicion de la variable: Se puede definir como un fendbmeno, donde el suelo adopta el comportamiento de un liquido,
a causa de un movimiento sismico, el cual aplica fuerzas en el &rea del terreno, causando el efecto de capilaridad,
movimiento de los granos de arena y pudiendo originar desde deslizamientos, hasta asentamientos, a causa de la

i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LICUEFACCION DE SUELOS

disminucion de la resistencia en los suelos dafiados Llano et al. (2020).
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c i [
i al| a
a
Resistencia ciclica a la licuefaccion (CRR) Ecuaciones empiricas 1111111
Factor de
seguridad contra Esfuerzo ciclico al sismo (CSR) Ecuaciones empiricas 1111111
licuefaccion
Correccion de ensayo SPT Ecuaciones empiricas 1(1]1f1
. _ Angulo de rozamiento y cohesién Formato técnico de registro de ensayo 1111111
Resistencia al (FTR)
corte del suelo Resistencia a la penetracion a través del  |Formato técnico de registro de ensayo | o | 4 | ¢ | 1
ensayo SPT (# de golpes) (FTR)
Correccion de contenido de finos Registro de mfa;nssuon de campo 1111111
Asentamiento del
suelo Deformaciones y nivelaciones a través de las | Registro de informacién de campo 11111111

alturas en los diferentes estratos del suelo

(RDI)
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FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

Formato técnico de registro de ensayo (FTR)

Objetivo del instrumento

Permitira hallar la cuantificacion para las variables:
columnas de grava y licuefaccion de suelos

Nombres y apellidos
del experto

Dr. Hermes Roberto Mosqueira Ramirez

Documento de identidad

26673916

ARos de experiencia en
el area

Mayor de diez (10) afios de experiencia profesional

Maximo Grado Académico [Doctor

Nacionalidad Peruana

Institucion Universidad Cesar Vallejo
Cargo Docente

Numero telefénico 081632497

Firma

Fecha

05 de junio del 2024




11/8/24, 2:57 p.m.

%

Ministerio de Educacion

about:blank

Superintendencia Nacional de

Educacion Superior Universitaria

Informacion Universitaria y
Registro de Grados y Titulos

REGISTRO NACIONAL DE GRADOS ACADEMICOS Y TiTULOS PROFESIONALES

Direccion de Documentacion e

Graduado

Grado o Titulo

Institucion

MOSQUEIRA RAMIREZ, HERMES ROBERTO
DNI 26673916

DOCTOR EN INGENIERIA CIVIL

Fecha de diploma: 04/10/2012
Modalidad de estudios: -

Fecha matricula: Sin informacion (***)
Fecha egreso: Sin informacion (***)

UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
PERU

MOSQUEIRA RAMIREZ, HERMES ROBERTO
DNI 26673916

MAGISTER EN INGENIERIA CIVIL

Fecha de diploma: 01/06/2011
Modalidad de estudios: -

Fecha matricula: Sin informacion (***)
Fecha egreso: Sin informacion (***)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
PERU

MOSQUEIRA RAMIREZ, HERMES ROBERTO
DNI 26673916

INGENIERO CIVIL

Fecha de diploma: 27/01/1982
Modalidad de estudios: -

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
PERU

MOSQUEIRA RAMIREZ, HERMES ROBERTO
DNI 26673916

BACHILLER EN INGENIERIA CIVIL

Fecha de diploma: 30/04/1980
Modalidad de estudios: -

Fecha matricula: Sin informacion (***)
Fecha egreso: Sin informacion (***)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
PERU

MOSQUEIRA RAMIREZ, HERMES ROBERTO

MAGISTER EN ADMINISTRACION PUBLICA

Fecha de diploma: 22/04/2014

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE

DNI 26673916 Modalidad de estudios: - PERU
Fecha matricula: Sin informacion (***)
Fecha egreso: Sin informacion (***)
about:blank
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FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

Ecuaciones empiricas

Objetivo del instrumento

Permitira hallar la cuantificacion para las variables:
columnas de grava y licuefaccion de suelos

Nombres y apellidos
del experto

Mg. Julio Christian Quesada Llanto

Documento de identidad

42831273

ARos de experiencia en
el area

Mayor de cinco (05) afios de experiencia profesional

Maximo Grado Académico |viagister

Nacionalidad Peruana

Institucién Universidad Privada del Norte

Cargo Coordinador de la Carrera Ing. Civil — Lima — Sede Cono

Norte

NUmero telefénico

992059245

Firma

Fecha

25 de junio del 2024




11/8/24, 3:06 p.m.

%

Ministerio de Educacion

about:blank

Superintendencia Nacional de

Educacion Superior Universitaria

Direccion de Documentacion e
Informacion Universitaria y
Registro de Grados y Titulos

REGISTRO NACIONAL DE GRADOS ACADEMICOS Y TiTULOS PROFESIONALES

Graduado

Grado o Titulo

Institucion

QUESADA LLANTO, JULIO
CHRISTIAN
DNI 42831273

BACHILLER EN MATEMATICA

Fecha de diploma: 01/04/2011
Modalidad de estudios: -

Fecha matricula: Sin informacion (***)
Fecha egreso: Sin informacion (***)

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE
SAN MARCOS
PERU

QUESADA LLANTO, JULIO
CHRISTIAN
DNI 42831273

LICENCIADO EN MATEMATICA

Fecha de diploma: 29/09/2014
Modalidad de estudios: -

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE
SAN MARCOS
PERU

QUESADA LLANTO, JULIO
CHRISTIAN
DNI 42831273

BACHILLER EN INGENIERIA CIVIL

Fecha de diploma: 20/10/17
Modalidad de estudios: PRESENCIAL

Fecha matricula: 15/07/2011
Fecha egreso: 21/07/2017

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
S.A.C.
PERU

QUESADA LLANTO, JULIO
CHRISTIAN
DNI 42831273

MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN DIRECCION DE EMPRESAS DE
LA CONSTRUCCION

Fecha de diploma: 11/05/18
Modalidad de estudios: PRESENCIAL

Fecha matricula: 04/09/2015
Fecha egreso: 10/06/2017

UNIVERSIDAD PRIVADA CESAR VALLEJO
PERU

QUESADA LLANTO, JULIO
CHRISTIAN
DNI 42831273

INGENIERO CIVIL

Fecha de diploma: 27/05/19
Modalidad de estudios: PRESENCIAL

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
S.A.C.
PERU

QUESADA LLANTO, JULIO
CHRISTIAN

GRADO DE MAGISTER EN DOCENCIA PARA LA EDUCACION SUPERIOR (GRADO DE
MAESTRO)

Fecha de Diploma: 26/08/2020
TIPO:

e RECONOCIMIENTO

UNIVERSIDAD ANDRES BELLO

DNI 42831273 CHILE
Fecha de Resolucion de Reconocimiento: 16/04/2021
Modalidad de estudios: A Distancia
Duracién de estudios: 1 Afio 3 Meses
about:blank
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FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

Registro de informacion de campo (RDI)

Objetivo del instrumento

Permitira hallar la cuantificacion para las variables:
columnas de grava y licuefaccion de suelos

Nombres y apellidos
del experto

Mg. Anita Elizabet Alva Sarmiento

Documento de identidad

26697612

Afos de experiencia en
el area

Mayor de cinco (05) afios de experiencia profesional

Maximo Grado Academico |Magister

Nacionalidad Peruana

Institucion Universidad Privada del Norte

Cargo Docente — Coordinadora de la Carrera Ing. Civil -

Cajamarca

NuUmero telefénico 076300449
Firma (el (l Wf -

Fecha

24 de junio del 2024




11/8/24, 3:10 p.m. about:blank
fﬂﬁ% . o o
4 Direccion de Documentacion e

Informacion Universitaria y
Registro de Grados y Titulos

Superintendencia Nacional de

Ministerio de Educacion Educacion Superior Universitaria

REGISTRO NACIONAL DE GRADOS ACADEMICOS Y TiTULOS PROFESIONALES

Graduado Grado o Titulo Institucion

INGENIERO CIVIL
ALVA SARMIENTO, ANITA ELIZABET UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
DNI 26697612 PERU

Fecha de diploma: 25/01/1999
Modalidad de estudios: -

BACHILLER EN INGENIERIA CIVIL

ALVA SARMIENTO, ANITA ELIZABET Fecha de diploma: 31/10/1996 UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
DNI 26697612 Modalidad de estudios: - PERU

Fecha matricula: Sin informacion (**%*)
Fecha egreso: Sin informacion (***)

MAESTRO EN CIENCIAS MENCION: INGENIERI{A CIVIL

ALVA SARMIENTO, ANITA ELIZABET Fecha de diploma: 19/01/24 UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
DNI 26697612 Modalidad de estudios: PRESENCIAL PERU

Fecha matricula: 13/04/2016
Fecha egreso: 17/07/2023

about:blank
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ANEXO N°5. Consentimiento informado

- GUIA DE ELABORACION DE * TRABAJOS Codigo - PP-G-02.02
\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO - Version : 06
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Anexo 3
Consentimiento Informado

Titulo de la investigacion: Aplicacion de columnas de grava y su impacto en la
licuefaccién de suelos en Villa Maria - Ancash, 2024

Investigador: Dennis Robert Echevarria Tena

Propésito del estudio
Le invitamos a participar en la investigacion titulada “Aplicacion de columnas de

grava y su impacto en la licuefaccion de suelos en Villa Maria - Ancash, 2024”,
cuyo objetivo es analizar la aplicacion de columnas de grava y su impacto en la
licuefaccion de suelos en Villa Maria - Ancash, 2024. Esta investigacion es
desarrollada por estudiantes del programa de estudio Maestria en Ingenieria Civil con
mencion en direccion de empresas constructoras de la Universidad César Vallejo del
Campus Lima Norte, aprobado por la autoridad correspondiente de la Universidad y
con el permiso de la institucién de la Urb. Villa Maria — Nuevo Chimbote.

Describir el impacto del problema de la investigacion.

El impacto se centra en abordar las respuestas a la realidad problematica planteada ya
gue esta investigacion busca resolver un problema real que aflige a la sociedad a nivel
internacional y nacional, dando paso a la ingenieria a brindar soluciones idéneas que
permitan utilizar la materia prima de su entorno para crear un disefio innovador que
permitira densificar y mitigar este fenébmeno de licuefaccién, brindando un beneficio a
la poblacién, al sensibilizar y darles a conocer las diferentes consideraciones que se
deben tomar para su aplicacién; asimismo, poder prevenir y resguardar vidas humanas
en alguna incidencia provocadas por los eventos sismicos.

Procedimiento
Si usted decide participar en la investigacion se realizara lo siguiente (enumerar los
procedimientos del estudio):

1. Se realizara ensayos de campos en el area de estudio.

2. Se utilizardn para la anotacion de ensayos, los formatos técnicos de registro
(FTR) y los registros de informacién de campo donde se puedan registrar los
valores relevantes para el estudio.

Participacion voluntaria (principio de autonomia):

Puede hacer todas las preguntas para aclarar sus dudas antes de decidir si desea
participar o no, y su decisidon serd respetada. Posterior a la aceptacion no desea
continuar puede hacerlo sin ningun problema.

NOTA: Cualquier documento impreso diferente del original, y cualquier archivo electronico que se encuentren fuera del Campus Virtual Trilce seran
considerados como COPIA NO CONTROLADA
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Riesgo (principio de No maleficencia):

Indicar al participante la existencia que NO existe riesgo o dafio al participar en la
investigacion. Sin embargo, en el caso que existan preguntas que le puedan generar
incomodidad. Usted tiene la libertad de responderlas o no.

Beneficios (principio de beneficencia):

Se le informard que los resultados de la investigacion se le alcanzara a la institucion al
término de la investigacion. No recibird ningun beneficio econémico ni de ninguna otra
indole. El estudio no va a aportar a la salud individual de la persona, sin embargo, los
resultados del estudio podran convertirse en beneficio de la salud publica.

Confidencialidad (principio de justicia):

Los datos recolectados deben ser anénimos y no tener ninguna forma de identificar al
participante. Garantizamos que la informacion que usted nos brinde es totalmente
Confidencial y no sera usada para ningun otro proposito fuera de la investigaciéon. Los
datos permanecerdn bajo custodia del investigador principal y pasado un tiempo
determinado seran eliminados convenientemente.

Problemas o preguntas:

Si tiene preguntas sobre la investigacion puede contactar con el Investigador Dennis
Robert Echevarria Tena, email: dechevarriat@ucvvirtual.edu.pe y asesor Dr. Vilchez
Canchari, Juan Marcos, email: jvilchezca987@ucvvirtual.edu.pe

Consentimiento

Después de haber leido los propésitos de la investigacion autorizo participar en la
investigacion antes mencionada a la Sra. Mary Loena Sandoval Vasquez.

Nombre y apellidos: Mary Loena Sandoval Vasquez

Firma(s):
( 'ﬁ C&’I{Zaf/wﬁ

PRESIDENTE
viLLAa
Fechay hora: 04-05-2024, 13:25

Para garantizar la veracidad del origen de la informacion: en el caso que el consentimiento sea presencial,
el encuestado y el investigador deben proporcionar sus nombres vy firma. En el caso que sea
cuestionario virtual, se debe solicitar el correo desde el cual se envia las respuestas a través de un
formulario Google.

NOTA: Cualquier documento impreso diferente del original, y cualquier archivo electronico que se encuentren fuera del Campus Virtual Trilce seran
considerados como COPIA NO CONTROLADA




ANEXO N°6. Autorizacion para el desarrollo del proyecto de investigaciéon

\_q )
_ \?‘E UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DECLARACION JURADA: USO DE DATOS PUBLICOS

Apellidos y nombres ECHEVARRIA TENA DENNIS ROBERT

DNI 70141841

Cédigo de estudiante 7003056223

Campus LOS OLIVOS

Programa MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN
DIRECCION DE EMPRESAS DE LA CONSTRUCCION

Modalidad PRESENCIAL

Grupo LIMA - B1

Docente asesor DR. VILCHEZ CANCHARI, JUAN MARCOS

Declaré que la informacion que utilizaré para el desarrollo de mi trabajo de investigacién titulado:
Aplicacién de columnas de grava y su impacto en la licuefaccién de suelos en Villa Maria - Ancash,
2024, son datos de dominio publico; por tanto, no requiero tener la autorizacion de la institucién

correspondiente. Asumo la responsabilidad de la veracidad de lo expuesto.

Lima, 03 de junio del afo 2024

Firma:

DNI: 70141841 Huella digital



ANEXO N°7. Analisis complementario

INACAL
(c— oape
Acre do

CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

TECNOVIRS

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM - 2216

. APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS
EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024

ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA

PROYECTO

SOLICITANTE

UBICACION : VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH
HECHO POR K.S.C./J.D.M. FECHA: FEBRERO-2024
[MUESTRAS |
CALICATA Cc-1 C-1 C-1 cC-2 cC-2
MUESTRA N° M- 1 M - 2 M -3 M- 1 M -2
PROFUNDIDAD (m) 0.00-1.00 ] 1.00- 1.50 | 1.50-3.00 | 0.00-1.00 ] 1.00-1.50
FRASCO No 22 5 12 11 23
1. Peso recipiente + suelo hiumedo grs| 448.760 352.650 376.190 378.440 340.240
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 444.760 346.010 365.230 375.490 332.860
3. Peso de agua 1) - (2) grs 4.000 6.640 10.960 2.950 7.380
4. Peso de recipiente grs| 101.720 142.628 245.700 132.310 141.430
5. Peso de suelo seco (2)-(4) grs| 343.04 203.38 119.53 243.18 191.43
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 1.17 3.26 9.17 1.21 3.86
[MUESTRAS |
CALICATA C-2 C-3 C-3 C-3 C-4
MUESTRA N° M -3 M-1 M -2 M-3 M-1
PROFUNDIDAD (m) 1.50-3.00 | 0.00-1.00 | 1.00-1.50 | 1.50-3.00 | 0.00-1.00
FRASCO No 14 10 30 25 30
1. Peso recipiente + suelo hiumedo grs| 364.120 366.620 357.140 347.180 341.850
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 353.670 364.020 350.810 335.850 338.650
3. Peso de agua 1) - grs| 10.450 2.600 6.330 11.330 3.200
4. Peso de recipiente grs| 248.360 143.360 151.860 215.560 112.360
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs| 105.31 220.66 198.95 120.29 226.29
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 9.92 1.18 3.18 9.42 1.41
[MUESTRAS |
CALICATA C-4 C-4 C-5 C-5 C-5
MUESTRA N° M -2 M -3 M-1 M -2 M-3
PROFUNDIDAD (m) 1.00-1.50 | 1.50-3.00 | 0.00-1.00 ] 1.00-1.50 | 1.50-3.00
FRASCO No 13A 21 16 3 33
1. Peso recipiente + suelo himedo grs| 361.330 380.790 326.760 406.390 340.350
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 355.240 369.540 323.600 395.320 329.990
3. Peso de agua (1) - (2) grs 6.090 11.250 3.160 11.070 10.360
4. Peso de recipiente grs| 176.910 245.940 119.430 106.560 216.730
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs| 178.33 123.60 204.17 288.76 113.26
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 3.42 9.10 1.55 3.83 9.15
/ 7 / TECNOVIAS 'fSEI?f’]LtIDS GENERALES SCRL

...............

KENEDY SOCUALAYA CARDENAS
INGENIERD CIVIL
CIP W 261814

EDGARFLORES RZANERO
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 084882

Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion INACAL-DA con Registro N° LE-192
Jose del Carmen Saco 114 Urb. Trinidad - Cercado de Lima
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D CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

¥, TECNOVIRS

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM - 2216

PROYECTO

SOLICITANTE

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN

. VILLA MARIA - ANCASH, 2024

ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA

UBICACION . VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH

HECHO POR K.S.C./J.D.M. FECHA: FEBRERO-2024

[MUESTRAS

CALICATA C-6 C-6 C-6

MUESTRA N° M-1 M -2 M -3

PROFUNDIDAD (m) 0.00-1.00 | 1.00-1.50 | 1.50-3.00
FRASCO No A P-4 13

1. Peso recipiente + suelo himedo grs| 402.850 369.990 377.890

2. Peso recipiente + suelo seco grs| 398.500 360.660 369.020

3. Peso de agua| | 1-@gs| 4.350 9.330 8.870

4. Peso de recipiente grs| 162.080 111.880 269.170

5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs| 236.42 248.78 99.85

6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 1.84 3.75 8.88

GARFLORES AZANERO
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 084882

KENEDY SOCUALAYA CARDENAS

INGENIERO CIVIL
CIP N° 261814

TECNOVIAS ¥ SERVICIDS GENERALES SCRL

Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion INACAL-DA con Registro N° LE-192
Jose del Carmen Saco [14 Urb. Trinidad - Cercado de Lima



INACAL
CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

TECNOVIRS
ASTM D - 422 N.T.P. - 339.128 MTC E - 204
PROYECTO APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS
EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA FEBRERO - 2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO J.D.M./K.S.C.
CALICATA C-1 MUESTRA: M-1 PROFUND (m.) : 0.00 -1.00
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 1.170
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 190.430
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 190.170
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.260
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA r) PARCIAL
(m.m.) ’ RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
12" 38.100
1 25.400
3/4" 19.050
12" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N° 4 4.760 100.00
N° 10 2.000 9.33 4.90 4.90 95.10
N° 20 0.840 1.31 0.69 5.59 94.41
N° 30 0.590 1.19 0.62 6.21 93.79
N° 40 0.426 1.09 0.57 6.78 93.22
N° 50 0.297 6.56 3.44 10.23 89.77
N° 60 0.250 50.73 26.64 36.87 63.13
N° 80 0.177 89.99 47.26 84.13 15.87
N° 200 0.074 28.87 15.16 99.29 0.71
FONDO _ 1.10 0.58 99.86 0.14
D60 0.245 Gravas 0.00 Grue?sa 0.00
D30 0.199 Fina 0.00
D10 0.137 Gruesa 4.90
Cu 1.788 Arenas 99.29 Media 1.89
Cc 1.176 Fina 92.50
Finos 0.71
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

INACAL
' = DA - Periy
Acn

TECNOVIAS
ASTM D - 422 N.T.P. - 339.128 MTC E - 204
APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS
PROYECTO EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA FEBRERO - 2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO J.D.M./K.S.C.
CALICATA C-1 MUESTRA: M -2 PROFUND (m.) : 1.00 -1.50
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 3.260
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 191.970
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 191.640
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.330
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @r) PARCIAL
(m.m.) ) RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525 100.00
1/4" 6.350 0.48 0.25 0.25 99.75
Ne 4 4.760 0.59 0.31 0.56 99.44
N° 10 2.000 1.10 0.57 1.13 98.87
N° 20 0.840 1.01 0.53 1.66 98.34
N° 30 0.590 2.66 1.39 3.04 96.96
N° 40 0.426 1.59 0.83 3.87 96.13
N° 50 0.297 9.16 4.77 8.64 91.36
N° 60 0.250 56.76 29.57 38.21 61.79
N° 80 0.177 85.35 44.46 82.67 17.33
N° 200 0.074 32.15 16.75 99.42 0.58
FONDO _ 0.79 0.41 99.83 0.17
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm. |
Coloides < 0.001mm.
D60 0.247 Gravas 0.56 Grugsa 0.00
D30 0.198 Fina 0.56
D10 0.132 Gruesa 0.57
Cu 1.873 Arenas 98.86 Media 2.74
Cc 1.201 Fina 95.55
Finos 0.58
ANALISIS; GRANWLOMETRICO POR TAMIZAR®
[ GRAVAS | ARENAS | FINOS
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

INACAL
' = DA - Periy
Acn

gistro N'LE - 192 — =,

TECNOVIRS
ASTM D - 422 N.T.P. - 339.128 MTC E - 204
PROYECTO APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS
EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA FEBRERO - 2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO J.D.M./K.S.C.
CALICATA c-1 MUESTRA: M-3 PROFUND (m.) : 1.50-3.00
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 9.170
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 221.680
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 221.500
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.180
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA r) PARCIAL
(m.m.) : RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
12" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350 100.00
N° 4 4,760 0.14 0.06 0.06 99.94
N° 10 2.000 1.27 0.57 0.64 99.36
N° 20 0.840 1.97 0.89 1.52 98.48
N° 30 0.590 7.54 3.40 4.93 95.07
N° 40 0.426 4.01 1.81 6.73 93.27
N° 50 0.297 11.44 5.16 11.90 88.10
N° 60 0.250 77.02 34.74 46.64 53.36
N° 80 0.177 89.73 40.48 87.12 12.88
N° 200 0.074 27.49 12.40 99.52 0.48
FONDO _ 0.89 0.40 99.92 0.08
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm. |
Coloides < 0.001mm.
D60 0.279 Gravas 0.06 Gruesa 0.00
D30 0.208 Fina 0.06
D10 0.153 Gruesa 0.57
Cu 1.825 Arenas 99.45 Media 6.10
Cc 1.011 Fina 92.78
Finos 0.48
ANALISIS GRANULOMETRICQ ROR TAMIZARD)
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

— R,
TECNOVIRS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMD-422  N.T.P.-339.128 MTC E - 204

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN

CIDS GENERALES SCRL

ERVI

TECNDVIAS ¥ §

PROYECTO :  VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO  : ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA . FEBRERO - 2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO : J.D.MJ/K.S.C.
CALICATA C-2 MUESTRA: M-1 PROFUND (m.) : 0.00-1.00
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 1.210
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 203.780
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 203.310
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.470
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @r) PARCIAL
(m.m.) : RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
2 12" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N° 4 4760 100.00
N° 10 2.000 1.55 0.76 0.76 99.24
N° 20 0.840 0.39 0.19 0.95 99.05
N° 30 0.590 0.43 0.21 1.16 98.84
N° 40 0.426 1.24 0.61 1.77 98.23
N° 50 0.297 24.90 12.22 13.99 86.01
N° 60 0.250 103.41 50.75 64.74 35.26
N° 80 0.177 57.60 28.27 93.00 7.00
N° 200 0.074 13.73 6.74 99.74 0.26
FONDO _ 0.06 0.03 99.77 0.23
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm.
Coloides < 0.001mm.
D60 0.319 Gravas 0.00 Grugsa 0.00
D30 0.236 Fina 0.00
D10 0.185 Gruesa 0.76
Cu 1.727 Arenas 99.74 Media 1.01
Cc 0.948 Fina 97.97
Finos 0.26
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZARO
[ GRAVAS [ ARENAS [ FINOS
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

TECNOVIAS
ASTM D - 422 N.T.P. - 339.128 MTC E - 204
PROYECTO APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN
VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA FEBRERO - 2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO J.D.M./K.S.C.
CALICATA C-2 MUESTRA: M -2 PROFUND (m.) : 1.00-1.50
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 3.860
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 184.090
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 184.060
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.030
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @r) PARCIAL
(m.m.) : RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
2 12" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350 100.00
N° 4 4760 1.30 0.71 0.71 99.29
N° 10 2.000 1.75 0.95 1.66 98.34
N° 20 0.840 0.48 0.26 1.92 98.08
N° 30 0.590 0.63 0.34 2.26 97.74
N° 40 0.426 1.89 1.03 3.29 96.71
N° 50 0.297 23.86 12.96 16.25 83.75
N° 60 0.250 82.46 44.79 61.04 38.96
N° 80 0.177 55.46 30.13 91.17 8.83
N° 200 0.074 15.73 8.54 99.71 0.29
FONDO _ 0.50 0.27 99.98 0.02
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm.
Coloides < 0.001mm.
D60 0.314 Gravas 0.71 Grugsa 0.00
D30 0.228 Fina 0.71
D10 0.180 Gruesa 0.95
Cu 1.747 Arenas 99.01 Media 1.63
Cc 0.923 Fina 96.43
Finos 0.29
ANALISIS GRANUL OVETRICO ROR TAMIZAR®
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

TECNOVIAS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D - 422 N.T.P. - 339.128 MTC E - 204
PROYECTO APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN
VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA FEBRERO - 2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO J.D.M./K.S.C.
CALICATA C-2 MUESTRA: M-3 PROFUND (m.) : 1.50 -3.00
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 9.920
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 215.700
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 215.380
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.320
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO POE/SREé\:;ﬁJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @) - -
(m.m.) RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
21" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
314" 19.050
12" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N° 4 4.760 100.00
N° 10 2.000 3.18 1.47 1.47 98.53
N° 20 0.840 0.93 0.43 1.91 98.09
N° 30 0.590 0.98 0.45 2.36 97.64
N° 40 0.426 2.70 1.25 3.61 96.39
N° 50 0.297 33.85 15.69 19.30 80.70
N° 60 0.250 98.13 45.49 64.80 35.20
N° 80 0.177 54.18 25.12 89.92 10.08
N° 200 0.074 20.95 9.71 99.63 0.37
FONDO _ 0.48 0.22 99.85 0.15
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm. |
Coloides < 0.001mm.
D60 0.321 Gravas 0.00 Gruesa 0.00
D30 0.235 Fina 0.00
D10 0.176 Gruesa 1.47
Cu 1.825 Arenas 99.63 Media 2.14
Cc 0.975 Fina 96.02
Finos 0.37
ANALISIS; GRANWLOWMETRIC® ROR THAMIZARD)
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

TECNOVIAS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CIDS GENERALES SCRL

ERVI

@
E:
=]
=
2
&=

ASTM D - 422 N.T.P. - 339.128 MTC E - 204
PROYECTO APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN
VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA FEBRERO - 2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO J.D.M./K.S.C.
CALICATA Cc-3 MUESTRA: M-1 PROFUND (m.) : 0.00-1.00
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 1.180
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 178.630
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 178.310
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.320
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @r) PARCIAL
(m.m.) ’ RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N° 4 4.760 100.00
N° 10 2.000 9.65 5.40 5.40 94.60
N° 20 0.840 1.69 0.95 6.35 93.65
N° 30 0.590 1.61 0.90 7.25 92.75
N° 40 0.426 2.91 1.63 8.88 91.12
N° 50 0.297 31.90 17.86 26.74 73.26
N° 60 0.250 71.23 39.88 66.61 33.39
N° 80 0.177 40.65 22.76 89.37 10.63
N° 200 0.074 17.93 10.04 99.41 0.59
FONDO _ 0.74 0.41 99.82 0.18
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm.
Coloides < 0.001mm.
D60 0.331 Gravas 0.00 Grugsa 0.00
D30 0.239 Fina 0.00
D10 0.171 Gruesa 5.40
Cu 1.942 Arenas 99.41 Media 3.48
Cc 1.013 Fina 90.53
Finos 0.59
ANALISIS GRANUL OVIETRICO ROR TAMIZARQ)
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

INACAL
‘ ( o DA - Perlt
Rerediado

TECNOVIARS
ASTM D - 422 N.T.P. - 339.128 MTC E - 204
pPROYECTO :  APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN
VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO  : ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA . FEBRERO - 2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO : J.D.MJ/K.S.C.
CALICATA C-3 MUESTRA: M -2 PROFUND (m.) : 1.00-1.50
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 3.180
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 189.130
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 188.950
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.180
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @r) PARCIAL
(m.m.) : RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
2 12" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N° 4 4760 100.00
N° 10 2.000 1.24 0.66 0.66 99.34
N° 20 0.840 0.86 0.45 1.11 98.89
N° 30 0.590 0.46 0.24 1.35 98.65
N° 40 0.426 371 1.96 3.32 96.68
N° 50 0.297 40.29 21.30 24.62 75.38
N° 60 0.250 67.58 35.73 60.35 39.65
N° 80 0.177 40.82 21.58 81.93 18.07
N° 200 0.074 32.74 17.31 99.24 0.76
FONDO _ 1.25 0.66 99.90 0.10
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm.
Coloides < 0.001mm.
D60 0.313 Gravas 0.00 Grugsa 0.00
D30 0.217 Fina 0.00
D10 0.129 Gruesa 0.66
Cu 2.425 Arenas 99.24 Media 2.66
Cc 1.171 Fina 95.93
Finos 0.76
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZARO
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

INACAL
‘ ( o DA - Perlt
Rerediado

TECNOVIAS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMD-422  N.T.P.-339.128 MTC E - 204

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN

PROYECTO :  VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA . FEBRERO - 2024
UBICACION :  VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO : JDMJKSC.
CALICATA Cc-3 MUESTRA: M-3 PROFUND (m.) : 1.50-3.00
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 9.420
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 182.530
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 182.380
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.150
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @) PARCIAL
(m.m.) ’ RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N° 4 4.760 100.00
N° 10 2.000 0.75 0.41 0.41 99.59
N° 20 0.840 0.23 0.13 0.54 99.46
N° 30 0.590 0.26 0.14 0.68 99.32
N° 40 0.426 0.58 0.32 1.00 99.00
N° 50 0.297 13.98 7.66 8.66 91.34
N° 60 0.250 75.65 41.45 50.10 49.90
N° 80 0.177 65.84 36.07 86.17 13.83
N° 200 0.074 24.36 13.35 99.52 0.48
FONDO _ 0.73 0.40 99.92 0.08
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm. |
Coloides < 0.001mm.
D60 0.286 Gravas 0.00 Grue.sa 0.00
D30 0.210 Fina 0.00
D10 0.147 Gruesa 0.41
Cu 1.941 Arenas 99.52 Media 0.59
Cc 1.042 Fina 98.52
Finos 0.48
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

TECNOVIAS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMD-422  N.T.P.-339.128 MTC E - 204

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN

PROYECTO VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA FEBRERO - 2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO J.D.M./K.S.C.
CALICATA C-4 MUESTRA: M-1 PROFUND (m.) : 0.00-1.00
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 1.414
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 208.700
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 208.250
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.450
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @r) PARCIAL
(m.m.) ’ RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350 100.00
Ne 4 4,760 0.82 0.39 0.39 99.61
N° 10 2.000 2.52 1.21 1.60 98.40
N° 20 0.840 1.87 0.90 2.50 97.50
N° 30 0.590 2.80 1.34 3.84 96.16
N° 40 0.426 1.84 0.88 472 95.28
N° 50 0.297 8.21 3.93 8.65 91.35
N° 60 0.250 74.91 35.89 44,55 55.45
N° 80 0.177 85.95 41.18 85.73 14.27
N° 200 0.074 28.69 13.75 99.48 0.52
FONDO _ 0.64 0.31 99.78 0.22
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm. |
Coloides < 0.001mm.
D60 0.270 Gravas 0.39 Grue.sa 0.00
D30 0.205 Fina 0.39
D10 0.145 Gruesa 1.21
Cu 1.863 Arenas 99.08 Media 3.12
Cc 1.072 Fina 94.76
Finos 0.52
ANALISIS; GRANULOMETRICO RPOR TAMIZARD
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EDGARFLORES AZANERO
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 084882
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D - 422 N.T.P. - 339.128 MTC E - 204
PROYECTO APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN
VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA FEBRERO - 2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO J.D.M./K.S.C.
CALICATA C-4 MUESTRA: M-2 PROFUND (m.) : 1.00 - 1.50
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 3.415
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 155.020
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 154.880
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.140
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @r) PARCIAL
(m.m.) ’ RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N° 4 4.760 100.00
N° 10 2.000 2.36 1.52 1.52 98.48
N° 20 0.840 1.26 0.81 2.34 97.66
N° 30 0.590 1.71 1.10 3.44 96.56
N° 40 0.426 1.08 0.70 4.13 95.87
N° 50 0.297 5.96 3.84 7.98 92.02
N° 60 0.250 58.16 37.52 45.50 54.50
N° 80 0.177 62.33 40.21 85.71 14.29
N° 200 0.074 21.75 14.03 99.74 0.26
FONDO _ 0.27 0.17 99.91 0.09
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm. |
Coloides < 0.001mm.
D60 0.273 Gravas 0.00 Grue.sa 0.00
D30 0.206 Fina 0.00
D10 0.145 Gruesa 1.52
Cu 1.879 Arenas 99.74 Media 2.61
Cc 1.062 Fina 95.60
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

INACAL
‘ ( o DA - Perlt
Rerediado

TECNOVIAS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMD-422  N.T.P.-339.128 MTC E - 204

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN

CIP N° 241814

PROYECTO VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA FEBRERO - 2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO J.D.M./K.S.C.
CALICATA  : C-4 MUESTRA: M-3 PROFUND (m.) : 1.50-3.00
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 9.102
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 217.430
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 217.140
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.290
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @r) PARCIAL
(m.m.) . RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
314" 19.050
12" 12.700
38" 9.525
14" 6.350 100.00
N° 4 4.760 0.54 0.25 0.25 99.75
N° 10 2.000 3.60 1.66 1.90 98.10
N° 20 0.840 2.27 1.04 2.95 97.05
N° 30 0.590 2.20 1.01 3.96 96.04
N° 40 0.426 1.16 0.53 4.49 95.51
N° 50 0.297 4.94 2.27 6.77 93.23
N° 60 0.250 78.72 36.20 42.97 57.03
N° 80 0.177 92.26 42.43 85.40 14.60
N° 200 0.074 31.02 14.27 99.67 0.33
FONDO _ 0.43 0.20 99.87 0.13
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm. |
Coloides < 0.001mm.
D60 0.264 Gravas 0.25 Gruesa 0.00
D30 0.203 Fina 0.25
D10 0.144 Gruesa 1.66
Cu 1.833 Arenas 99.42 Media 2.59
Cc 1.093 Fina 95.18
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

TECNOVIAS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMD-422  N.T.P.-339.128 MTC E - 204

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN

PROYECTO VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA FEBRERO - 2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO J.D.M./K.S.C.
CALICATA C-5 MUESTRA: M-1 PROFUND (m.) : 0.00-1.00
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 1.548
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 208.080
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 207.510
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.570
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @r) PARCIAL
(m.m.) ’ RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350 100.00
N° 4 4.760 0.41 0.20 0.20 99.80
N° 10 2.000 0.75 0.36 0.56 99.44
N° 20 0.840 2.72 1.31 1.86 98.14
N° 30 0.590 3.28 1.58 3.44 96.56
N° 40 0.426 3.62 1.74 5.18 94.82
N° 50 0.297 13.80 6.63 11.81 88.19
N° 60 0.250 80.57 38.72 50.53 49.47
N° 80 0.177 79.87 38.38 88.92 11.08
N° 200 0.074 22.13 10.64 99.55 0.45
FONDO _ 0.36 0.17 99.73 0.27
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm. |
Coloides < 0.001mm.
D60 0.291 Gravas 0.20 Grue.sa 0.00
D30 0.213 Fina 0.20
D10 0.167 Gruesa 0.36
Cu 1.747 Arenas 99.36 Media 4.62
Cc 0.936 Fina 94.37
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

INACAL
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TECNOVIAS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMD-422  N.T.P.-339.128 MTC E - 204

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN

PROYECTO :  VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA . FEBRERO - 2024
UBICACION  : VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO : JDM/KSC.
CALICATA C-5 MUESTRA: M-2 PROFUND (m.) : 1.00-1.50
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 3.834
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 183.480
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 183.110
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.370
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @r) PARCIAL
(m.m.) ’ RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
2 12" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
12" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N° 4 4,760 100.00
N° 10 2.000 0.64 0.35 0.35 99.65
N° 20 0.840 0.14 0.08 0.43 99.57
N° 30 0.590 0.14 0.08 0.50 99.50
N° 40 0.426 0.45 0.25 0.75 99.25
N° 50 0.297 8.85 4.82 5.57 94.43
N° 60 0.250 50.54 27.55 33.12 66.88
N° 80 0.177 91.90 50.09 83.20 16.80
N° 200 0.074 29.51 16.08 99.29 0.71
FONDO _ 0.94 0.51 99.80 0.20
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm. |
Coloides < 0.001mm.
D60 0.240 Gravas 0.00 Grue.sa 0.00
D30 0.196 Fina 0.00
D10 0.133 Gruesa 0.35
Cu 1.798 Arenas 99.29 Media 0.40
Cc 1.202 Fina 98.54
Finos 0.71
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

TECNOVIAS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMD-422  N.T.P.-339.128 MTC E - 204

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN

PROYECTO VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA FEBRERO - 2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO J.D.M./K.S.C.
CALICATA C-5 MUESTRA: M-3 PROFUND (m.) : 1.50-3.00
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 9.147
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 201.700
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 201.590
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.110
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @) PARCIAL
(m.m.) ’ RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
314" 19.050
/2" 12.700
3/8" 9.525 100.00
1/4" 6.350 5.18 2.57 2.57 97.43
Ne 4 4.760 1.89 0.94 3.51 96.49
N° 10 2.000 0.71 0.35 3.86 96.14
N° 20 0.840 0.15 0.07 3.93 96.07
N° 30 0.590 1.75 0.87 4.80 95.20
N° 40 0.426 6.21 3.08 7.88 92.12
N° 50 0.297 36.86 18.27 26.15 73.85
N° 60 0.250 73.93 36.65 62.81 37.19
N° 80 0.177 47.67 23.63 86.44 13.56
N° 200 0.074 25.62 12.70 99.14 0.86
FONDO _ 1.62 0.80 99.95 0.05
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm. |
Coloides < 0.001mm.
D60 0.323 Gravas 351 Grue.sa 0.00
D30 0.228 Fina 3.51
D10 0.148 Gruesa 0.35
Cu 2.181 Arenas 95.64 Media 4.02
Cc 1.084 Fina 91.26
Finos 0.86
ANALISIS CRANULOWETRICO ROR TAMIZARD
[ GRAVAS [ ARENAS [ FINOS
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

TECNOVIAS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMD-422  N.T.P.-339.128 MTC E - 204

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN

PROYECTO VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA FEBRERO- 2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO J.D.M./K.S.C.
CALICATA C-6 MUESTRA: M-1 PROFUND (m.) : 0.00-1.00
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 1.840
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 214.680
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 214.330
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.350
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @r) PARCIAL - -
(m.m.) RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N° 4 4.760 100.00
N° 10 2.000 0.03 0.01 0.01 99.99
N° 20 0.840 0.17 0.08 0.09 99.91
N° 30 0.590 3.71 1.73 1.82 98.18
N° 40 0.426 6.96 3.24 5.06 94.94
N° 50 0.297 22.04 10.27 15.33 84.67
N° 60 0.250 80.31 37.41 52.74 47.26
N° 80 0.177 66.72 31.08 83.82 16.18
N° 200 0.074 32.31 15.05 98.87 1.13
FONDO | ... 2.08 0.97 99.84 0.16
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm. |
Coloides < 0.001mm.
D60 0.297 Gravas 0.00 Grue.sa 0.00
D30 0.209 Fina 0.00
D10 0.135 Gruesa 0.01
Cu 2.205 Arenas 98.87 Media 5.05
Cc 1.097 Fina 93.80
Finos 1.13
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZARO
[ GRAVAS [ [ FINOS
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

INACAL
‘ ( o DA - Perlt
Rerediado

TECNOVIRS
ASTM D - 422 N.T.P. - 339.128 MTC E - 204
PROYECTO : APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN
VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA . FEBRERO - 2024
UBICACION  :  VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO : J.D.MJ/K.S.C.
CALICATA C-6 MUESTRA: M -2 PROFUND (m.) : 1.00-1.50
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 3.750
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 202.050
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 201.510
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.540
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @) PARCIAL
(m.m.) ’ RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N 4 4.760 100.00
N° 10 2.000 0.71 0.35 0.35 99.65
N° 20 0.840 0.51 0.25 0.60 99.40
N° 30 0.590 2.02 1.00 1.60 98.40
N° 40 0.426 2.80 1.39 2.99 97.01
N° 50 0.297 13.01 6.44 9.43 90.57
N° 60 0.250 65.77 32.55 41.98 58.02
N° 80 0.177 87.39 43.25 85.23 14.77
N° 200 0.074 28.15 13.93 99.16 0.84
FONDO _ 1.15 0.57 99.73 0.27
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm. |
Coloides < 0.001mm.
D60 0.259 Gravas 0.00 Grue.sa 0.00
D30 0.203 Fina 0.00
D10 0.142 Gruesa 0.35
Cu 1.827 Arenas 99.16 Media 2.64
Cc 1.120 Fina 96.17
Finos 0.84
ANALISIS GRANULOWETRICO POR TAMIZARO
[ GRAVAS [ ARENAS [ FINOS
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

INACAL
‘ ( o DA - Perlt
Rerediado

TECNOVIAS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMD-422  N.T.P.-339.128 MTC E - 204

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN

PROYECTO N EE
VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA : FEBRERO -2024
UBICACION  : VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO : J.D.MJ/KS.C.
CALICATA C-6 MUESTRA: M-3 PROFUND (m.) : 1.50-3.00
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 8.883
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 202.980
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 202.510
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.470
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @r) PARCIAL
(m.m.) . RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
2 12" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
12" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N° 4 4,760 100.00
N° 10 2.000 0.77 0.38 0.38 99.62
N° 20 0.840 0.38 0.19 0.57 99.43
N° 30 0.590 0.79 0.39 0.96 99.04
N° 40 0.426 1.44 0.71 1.67 98.33
N° 50 0.297 8.55 4.21 5.88 94.12
N° 60 0.250 58.92 29.03 34.90 65.10
N° 80 0.177 96.02 47.31 82.21 17.79
N° 200 0.074 34.30 16.90 99.11 0.89
FONDO _ 1.34 0.66 99.77 0.23
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm. |
Coloides < 0.001mm.
D60 0.242 Gravas 0.00 Grue.sa 0.00
D30 0.196 Fina 0.00
D10 0.130 Gruesa 0.38
Cu 1.870 Arenas 99.11 Media 1.29
Cc 1.223 Fina 97.44
Finos 0.89
ANALISIS GRANULOMETRICO RPOR TAMIZARO
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS

ASTM D - 2937

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024

TECNOVIARS

PROYECTO
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH
FECHA: FEBERERO 2024
CALICATA Cc-1 Cc-1 Cc-1 C-2 C-2 C-2 C-3 C-3 C-3
MUESTRAN°® M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3
NRO DEL FRASCO 0,00-1,00 1,00-1.50 1.50-3,00 | 0,00-1,00 1,00-1.50 1.50-3,00 | 0,00-1,00 1,00-1.50 1.50-3,00
1. Peso del frasco + peso suelo seco (gr) 170.93 167.55 166.95 169.09 169.25 171.75 170.01 172.57 172.92
2. Peso del frasco volumétrico 106.90 106.90 106.90 106.90 106.90 106.90 106.90 106.90 106.90
3. Peso del suelo seco (1-2) (gr) 64.03 60.65 60.05 62.19 62.35 64.86 63.11 65.68 66.03
4. Peso del frasco + peso suelo + peso agua (gr) 397.06 394.63 394.48 395.75 395.91 397.35 397.04 399.44 398.54
5. Peso del frasco + peso del agua enrasada (gr) 368.15 368.15 368.15 368.15 368.15 368.15 368.15 368.15 368.15
6. Volumen del suelo (3+5-4) (cm3) 35.12 3417 33.73 34.60 34.59 35.66 34.23 34.39 35.64
7. Gs (3)/(6) grlcc 1.82 1.78 1.78 1.80 1.80 1.82 1.84 1.91 1.85
CALICATA Cc-4 Cc-4 C-4 C-5 C-5 C-5 C-6 C-6 C-6
MUESTRA N° M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3
NRO DEL FRASCO 0,00-1,00 1,00-1.50 1.50-3,00 | 0,00-1,00 1,00-1.50 1.50-3,00 | 0,00-1,00 1,00-1.50 1.50-3,00
1. Peso del frasco + peso suelo seco (gr) 174.01 167.24 176.50 170.03 172.06 171.56 171.89 175.74 173.64
2. Peso del frasco volumétrico 106.90 106.90 106.90 106.90 106.90 106.90 106.90 106.90 106.90
3. Peso del suelo seco (1-2) (gr) 67.11 60.35 69.60 63.14 65.16 64.66 64.99 68.84 66.74
4. Peso del frasco + peso suelo + peso agua (gr) 398.85 394.52 400.60 396.37 397.45 397.69 398.05 400.35 398.88
5. Peso del frasco + peso del agua enrasada (gr) 368.15 368.15 368.15 368.15 368.15 368.15 368.15 368.15 368.15
6. Volumen del suelo (3+5-4) (cm3) 36.41 33.98 37.15 34.92 35.87 35.13 35.09 36.64 36.01
7. Gs (3)/(6) gr/cc 1.84 1.78 1.87 1.81 1.82 1.84 1.85 1.88 1.85
7
TECNOVIAS ¥ SE

EDGARFLORES AZANERO
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 084882
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

TECNOVIRS

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

. APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN VILLA

PROYECTO " MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO : ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA
UBICACION  : VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH
FECHA FEBRERO - 2024
N° Muestra Descripcion Sihll ch SO
(ppm) (ppm) (ppm)
C-1(M-3) SP
ARENA POBREMENTE 2020.05 1500.9 1844.88
Prof.: 1,50 - 3,00 m. GRADUADA

TABLAS NORMATIVAS

CUADRO COMPARATIVO DE CONTENIDO DE SULFATOS Y SU GRADO DE AGRESIVIDAD AL CONCRETO
SEGUN DIFERENTES NORMAS Y REGLAMENTOS
(Valores expresados en ppm)

BRS DIGEST (SEGUNDA SERIE)

ACI - 201.2R.77 90 2|20kl TG,
) (Alemana) (Peruana)
(inglesa)
Grado de Sulfatos Sulfatos en Sulfatos en el Sulfatos en
Sulfatos Sulfatos
Ataque en el suelo el Agua Suelo el Agua
Leve 0-1,000 0-150 <2,400 <360 0-600 50
Moderado 1,000-2,000 150-1,500 2,400-6,000 360-1440 600-3,000 --
Severo 2,000-20,000 1,500-10,000 6,000-24,000 1,440-6,000 >3,000 --
Muy Severo >20,000 >10,000 >24,000 >6,000 -- -

Los valores maximos tolerables recomendados en nuestro medio, en comparacién con los del agua potable,

C10S GENERALES SCRL.
0 ChVIL
CIP N° 261814

KENEDY SOCUALAYA CARDENAS
INGEHIER:

TECNOVIAS Y SERVI

expresados en partes por millén (ppm)

Referencias

S MTC RIVVA 5 Agua Potable
Cloruros 300 300 250
Sulfatos 300 50 50
Sales Solubles Totales 1500 300 300
Sales en Magnesio -- 125 125
Solidos en Suspensién 1000 10 10

pH <de7 >de 8 10.5

Mat. Orgénica expres. en Oxigeno 16 0.001 0.001

* Para concretos que han de estar expuestos a ataques por sulfatos

Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion INACAL-DA con Registro N° LE-192
Jose del Carmen Saco 114 Urb. Trinidad - Cercado de Lima
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

TECNOVIRS

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

. APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN VILLA

PROYECTO " MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO : ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA
UBICACION  : VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH
FECHA FEBRERO - 2024
N° Muestra Descripcion Sihll ch SO
(ppm) (ppm) (ppm)
C-2(M-3) SP
ARENA POBREMENTE 2120.41 1610.50 1758.05
Prof.: 1,50 - 3,00 m. GRADUADA

TABLAS NORMATIVAS

CUADRO COMPARATIVO DE CONTENIDO DE SULFATOS Y SU GRADO DE AGRESIVIDAD AL CONCRETO
SEGUN DIFERENTES NORMAS Y REGLAMENTOS
(Valores expresados en ppm)

BRS DIGEST (SEGUNDA SERIE)

ACI - 201.2R.77 90 2|20kl TG,
) (Alemana) (Peruana)
(inglesa)
Grado de Sulfatos Sulfatos en Sulfatos en el Sulfatos en
Sulfatos Sulfatos
Ataque en el suelo el Agua Suelo el Agua
Leve 0-1,000 0-150 <2,400 <360 0-600 50
Moderado 1,000-2,000 150-1,500 2,400-6,000 360-1440 600-3,000 --
Severo 2,000-20,000 1,500-10,000 6,000-24,000 1,440-6,000 >3,000 --
Muy Severo >20,000 >10,000 >24,000 >6,000 -- -

Los valores maximos tolerables recomendados en nuestro medio, en comparacién con los del agua potable,

CIviL

CIP N° 261814

105 GEMERALES SCR.L.

INGENIERO

KENEDY SOCUALAYA CARDENAS

TECNOVIAS Y SERVI

expresados en partes por millén (ppm)

Referencias

S MTC RIVVA 5 Agua Potable
Cloruros 300 300 250
Sulfatos 300 50 50
Sales Solubles Totales 1500 300 300
Sales en Magnesio -- 125 125
Solidos en Suspensién 1000 10 10

pH <de7 >de 8 10.5

Mat. Orgénica expres. en Oxigeno 16 0.001 0.001

* Para concretos que han de estar expuestos a ataques por sulfatos

%i@mm i
\L‘ 0A
v,/
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

TECNOVIRS

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

. APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN VILLA

PROYECTO " MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO : ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA
UBICACION  : VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH
FECHA FEBRERO - 2024
N° Muestra Descripcion Sihll ch SO
(ppm) (ppm) (ppm)
C-3(M-3) SP
ARENA POBREMENTE 2300.25 1762.42 1980.35
Prof.: 1,50 - 3,00 m. GRADUADA

TABLAS NORMATIVAS

CUADRO COMPARATIVO DE CONTENIDO DE SULFATOS Y SU GRADO DE AGRESIVIDAD AL CONCRETO
SEGUN DIFERENTES NORMAS Y REGLAMENTOS
(Valores expresados en ppm)

BRS DIGEST (SEGUNDA SERIE)

ACI - 201.2R.77 90 2|20kl TG,
) (Alemana) (Peruana)
(inglesa)
Grado de Sulfatos Sulfatos en Sulfatos en el Sulfatos en
Sulfatos Sulfatos
Ataque en el suelo el Agua Suelo el Agua
Leve 0-1,000 0-150 <2,400 <360 0-600 50
Moderado 1,000-2,000 150-1,500 2,400-6,000 360-1440 600-3,000 --
Severo 2,000-20,000 1,500-10,000 6,000-24,000 1,440-6,000 >3,000 --
Muy Severo >20,000 >10,000 >24,000 >6,000 -- -

Los valores maximos tolerables recomendados en nuestro medio, en comparacién con los del agua potable,

RALES SCRL.

105 GENER
) CVIL

INGEMNIER:

KENEDY SOCUALAYA CARDENAS
CIP N° 241814

OVIAS Y SERVI

I
\

TECH

expresados en partes por millén (ppm)

Referencias

S MTC RIVVA 5 Agua Potable
Cloruros 300 300 250
Sulfatos 300 50 50
Sales Solubles Totales 1500 300 300
Sales en Magnesio -- 125 125
Solidos en Suspensién 1000 10 10

pH <de7 >de 8 10.5

Mat. Orgénica expres. en Oxigeno 16 0.001 0.001

* Para concretos que han de estar expuestos a ataques por sulfatos

-] 2
S .. 5
\\\ /

‘\1

Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion INACAL-DA con Registro N° LE-192
Jose del Carmen Saco 114 Urb. Trinidad - Cercado de Lima




INACAL

DA - Per
abcestorso de Eraey

CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

TECNOVIRS

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

. APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN VILLA

PROYECTO " MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO : ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA
UBICACION  : VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH
FECHA FEBRERO - 2024
N° Muestra Descripcion Sihll ch SO
(ppm) (ppm) (ppm)
C-4(M-3) SP
ARENA POBREMENTE 2142.20 1722.85 1897.25
Prof.: 1,50 - 3,00 m. GRADUADA

TABLAS NORMATIVAS

CUADRO COMPARATIVO DE CONTENIDO DE SULFATOS Y SU GRADO DE AGRESIVIDAD AL CONCRETO
SEGUN DIFERENTES NORMAS Y REGLAMENTOS
(Valores expresados en ppm)

BRS DIGEST (SEGUNDA SERIE)

ACI - 201.2R.77 90 2|20kl TG,
) (Alemana) (Peruana)
(inglesa)
Grado de Sulfatos Sulfatos en Sulfatos en el Sulfatos en
Sulfatos Sulfatos
Ataque en el suelo el Agua Suelo el Agua
Leve 0-1,000 0-150 <2,400 <360 0-600 50
Moderado 1,000-2,000 150-1,500 2,400-6,000 360-1440 600-3,000 --
Severo 2,000-20,000 1,500-10,000 6,000-24,000 1,440-6,000 >3,000 --
Muy Severo >20,000 >10,000 >24,000 >6,000 -- -

Los valores maximos tolerables recomendados en nuestro medio, en comparacién con los del agua potable,

RALES SCRL

10S GENE
CIVIL

HIER:

KEMEDY SOCUALAYA CARDENAS
CIP N° 241814

OVIAS ¥ SERVI

J
\

TECH

expresados en partes por millén (ppm)

Referencias

S MTC RIVVA 5 Agua Potable
Cloruros 300 300 250
Sulfatos 300 50 50
Sales Solubles Totales 1500 300 300
Sales en Magnesio -- 125 125
Solidos en Suspensién 1000 10 10

pH <de7 >de 8 10.5

Mat. Orgénica expres. en Oxigeno 16 0.001 0.001

* Para concretos que han de estar expuestos a ataques por sulfatos

Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion INACAL-DA con Registro N° LE-192
Jose del Carmen Saco 114 Urb. Trinidad - Cercado de Lima




CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

TECNOVIRS

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

. APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN VILLA

PROYECTO " MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO : ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA
UBICACION  : VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH
FECHA FEBRERO - 2024
N° Muestra Descripcion Sihll ch SO
(ppm) (ppm) (ppm)
C-5(M-3) SP
ARENA POBREMENTE 2226.50 1822.35 2048.80
Prof.: 1,50 - 3,00 m. GRADUADA

TABLAS NORMATIVAS

CUADRO COMPARATIVO DE CONTENIDO DE SULFATOS Y SU GRADO DE AGRESIVIDAD AL CONCRETO
SEGUN DIFERENTES NORMAS Y REGLAMENTOS
(Valores expresados en ppm)

BRS DIGEST (SEGUNDA SERIE)

ACI - 201.2R.77 90 2|20kl TG,
) (Alemana) (Peruana)
(inglesa)
Grado de Sulfatos Sulfatos en Sulfatos en el Sulfatos en
Sulfatos Sulfatos
Ataque en el suelo el Agua Suelo el Agua
Leve 0-1,000 0-150 <2,400 <360 0-600 50
Moderado 1,000-2,000 150-1,500 2,400-6,000 360-1440 600-3,000 --
Severo 2,000-20,000 1,500-10,000 6,000-24,000 1,440-6,000 >3,000 --
Muy Severo >20,000 >10,000 >24,000 >6,000 -- -

Los valores maximos tolerables recomendados en nuestro medio, en comparacién con los del agua potable,

RALES SCRL
) CIVIL

105 GENE

KENEDY SOCUALAYA CARDENAS
INGENIERO
CIP N° 241814

TECNOVIAS Y SERYI

expresados en partes por millén (ppm)

Referencias

S MTC RIVVA 5 Agua Potable
Cloruros 300 300 250
Sulfatos 300 50 50
Sales Solubles Totales 1500 300 300
Sales en Magnesio -- 125 125
Solidos en Suspensién 1000 10 10

pH <de7 >de 8 10.5

Mat. Orgénica expres. en Oxigeno 16 0.001 0.001

* Para concretos que han de estar expuestos a ataques por sulfatos

Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion INACAL-DA con Registro N° LE-192
Jose del Carmen Saco 114 Urb. Trinidad - Cercado de Lima




CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

INACAL
‘ ( comn DA - Per

TECNOVIRS

ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

PROYECTO - APLIQAC!ON DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN VILLA
MARIA - ANCASH, 2024

SOLICITADO : ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA

UBICACION . VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH

FECHA . FEBRERO - 2024
N° Muestra Descripcion Sihll ch SO
(ppm) (ppm) (ppm)
C-6(M-3) SP
ARENA POBREMENTE 2306.65 1902.80 2123.45
Prof.: 1,50 - 3,00 m. GRADUADA

TABLAS NORMATIVAS

CUADRO COMPARATIVO DE CONTENIDO DE SULFATOS Y SU GRADO DE AGRESIVIDAD AL CONCRETO
SEGUN DIFERENTES NORMAS Y REGLAMENTOS
(Valores expresados en ppm)

BRS DIGEST (SEGUNDA SERIE)
ACI - 201.2R.77 90 2|20kl TG,
) (Alemana) (Peruana)
(inglesa)
Grado de Sulfatos Sulfatos en Sulfatos en el Sulfatos en
Sulfatos Sulfatos
Ataque en el suelo el Agua Suelo el Agua
Leve 0-1,000 0-150 <2,400 <360 0-600 50
Moderado 1,000-2,000 150-1,500 2,400-6,000 360-1440 600-3,000 --
Severo 2,000-20,000 1,500-10,000 6,000-24,000 1,440-6,000 >3,000 --
Muy Severo >20,000 >10,000 >24,000 >6,000 -- -

Los valores maximos tolerables recomendados en nuestro medio, en comparacién con los del agua potable,
expresados en partes por millén (ppm)

Referencias

E : S MTC RIVVA 5 Agua Potable
é i2 Cloruros 300 300 250
= \iE2z2  |sufatws 300 50 50
% \ \'; / é % ﬁ Sales Solubles Totales 1500 300 300
E \\ :% £8 Sales en Magnesio -- 125 125
% N E Solidos en Suspension 1000 10 10
g | pH <de7 >de 8 105

Mat. Orgénica expres. en Oxigeno 16 0.001 0.001

* Para concretos que han de estar expuestos a ataques por sulfatos

Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion INACAL-DA con Registro N° LE-192
Jose del Carmen Saco 114 Urb. Trinidad - Cercado de Lima




INACAL
< { o DA - Perit
Acreditado

Registro N'LE - 162

CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

REGISTRO DE SONDAJE

s

TECNOVIRS

Proyecto

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024

Ubicacion

VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH

Solicitado

ING.DENNIS ECHEVARRIA TENA

Calicata

C-1

Prof. (m)

3.00

COTA

ESTE:769342.7036 ; NORTE: 8991545.2373

Referencia N.F

1.50

Operador

D.E.T.

FECHA:

FEBRERO - 2024

prof.
(m)

Exc.

Descripcién visual del estrato

Clasif.
SUCS

SIMBOL

SP

1.00

— —{ 1.00

M-1

Presenta un material removido conformado por una arena
pobremente graduada, color beige, poco himedo, no plastico de
compacidad semisuelta, con restos de cascajos, maderas, etc.

SP

Il
A
////////////////////////

/////////////////

Mﬂ/ﬂ”

ARENA
POBREMENTE
GRADUADA

1.50

I
(0]

0.50

M-2

hamedo.

Presenta un material de arena de grano medio a fino, color beige,

SP

7
1! //// //// " ///
T

ARENA
POBREMENTE
GRADUADA

2.00

3.00

1.50

Presenta un material de arena firme, himedo, no plastico, de

compacidad semidensa.

TECNOVIAS Y SERVICIOS GENERALES SCR.L.

= 5
G/

KENEDY SOCUALAYA CARDENAS
INGENIERO CIVIL
CIP N° 261814

SP

v

ARENA
POBREMENTE
GRADUADA

Croquis:

AT

VCJX+75P, Jr. Piura, Chimbote 02711, Pera
Altitud:26.2m
Tesis Analisis Geotecnico Chimbote

Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion INACAL-DA con Registro N° LE-192
Jose del Carmen Saco 114 Urb. Trinidad - Cercado de Lima




INACAL
(2
b

Registro N'LE - 162

CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

REGISTRO DE SONDAJE

——

= )
TECNOVIRS

Proyecto

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024

Ubicacion

VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH

Solicitado

ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA

Calicata

C-2

Prof. (m)

3.00

COTA

ESTE:769538.4358 ; NORTE: 8991637.8377|

Referencia N.F

1.50

Operador

D.E.T.

FECHA:

FEBRERO - 2024

prof.
(m)

Exc.

Descripcion visual del estrato

Clasif.
SUCS

SIMBOL

SP

— 1.00

1.00

M-1

Presenta un material de arena de grano medio a fino, color beige

seco, no plastico de compacidad semisuelta.

SP

I
A
////////////////////////

I
i

A

)/

7).

ARENA
POBREMENTE
GRADUADA

0.50

1.50

Ko

M-2

Presenta un material arenoso conformado por una arena
pobremente graduada color beige, himedo no plastico de

compacidad semi suelta, con gravillas.

SP

LI

//// ///// 1

7/

ARENA
POBREMENTE
GRADUADA

2.00

1.50

3.00

Presenta un material de arena de grano medio a fino, himedo, no

plastico, de compacidad semi firme.

TECHOVIAS Y SERVICIOS GENERALES SCRL.

e

KENEDY SOCUALAYA CARDENAS
INGEHIERD CIVIL

&l 8

CIP N° 261814

SP

W

ARENA
POBREMENTE
GRADUADA

FIN DE LA EXCAVACION

Croquis:

Fotos:

'SEVENDE  TERREND %65t

VEM2+644, Chimbote 02711, Peraff
Altitud:24.1m o

Tesis Analisis Geotecnico Chimbote

Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion INACAL-DA con Registro N° LE-192
Jose del Carmen Saco 114 Urb. Trinidad - Cercado de Lima




CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

e ——————

REGISTRO DE SONDAJE TECNOVIRS

Proyecto APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024

Ubicacion VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH

Solicitado ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA

Calicata Cc-3 Prof. (m) 3.00 COTA |ESTE:769593.9379 ; NORTE: 8991805.7170

Referencia N.F 1.50 Operador D.E.T. FECHA: FEBRERO - 2024

prof. Exc.| M Descripcion visual del estrato Clasif. SIMBOL SP

(M) SUCS

AT
A

Presenta un material removido conformado por una arena ///// ///, ARENA
- 1.00 | M-1| pobremente graduada, color beige, poco hiimedo, no plastico de SP /////// /////////////’ POBREMENTE
| compacidad semi densa, con restos de cascajos, maderas, etc. / /// ///// 1/ //// 7/ GRADUADA

/-

B //// 4 // 7/ ’

/!
100 i
/ /19710
= W
I ARENA
0.50 | M-2 Presenta un material de arena de grano medio a fino, color beige, sp //////////////////////////; POBREMENTE

B . 7
himedo 170 GRADUADA

1.50

Mo
S

W

2.00 ///////////////

7 ARENA
/1 POBREMENTE
'///////////////////; GRADUADA

| ; - . A i 7,
150 | M-3 Presenta un material de arena flrme., humedo, no plastico, de sp 7/
L compacidad semi firme.

TECNOVIAS ¥ SERVICIOS GENERALES SCRL. // A157 // o
i I
P )
KENEDY SOCUALAYA CARDENAS /// ///// / ///
= INGENIERD CIVIL -/ i
S CIP N° 261814 ////// // // /// /)

3.00

FIN DE LA EXCAVACION

Croquis: : Fotos:

< 5-5. }

e

VFM2+M66, Jirén José Olaya, Chimbote 02711, Perti e
Altitud:7.0m
Tesis Analisis Geotechico Chimbote

Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion INACAL-DA con Registro N° LE-192
Jose del Carmen Saco 114 Urb. Trinidad - Cercado de Lima



CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

TECNOVIRS

REGISTRO DE SONDAJE

Proyecto APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024

Ubicacion VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH

Solicitado ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA

Calicata C-4 Prof. (m) 3.00 COTA |ESTE:769481.9147 ; NORTE: 8991419.0379

Referencia N.F 1.50 Operador D.E.T. FECHA: FEBRERO - 2024

prof. Exc.| M Descripcion visual del estrato Clasif. SIMBOL SP

(M) SUCS

/) /////////////// ////

— I

| Ty
Il ARENA
i 0 afi i I
| 100 | M-1 Presenta un material de arena de grano medio a fino con gravillas, //////// 714771 POBREMENTE

: £ i ; ; SP {1 1117/ iy
color beige seco, no plastico de compacidad semi suelta. 1177/ ////// ///// GRADUADA

| i i
1.00 // N ////// o
L1577
/1001457120017
Yk
Presenta un material arenoso conformado por una arena ///////////////////////////; ARENA
0.50 [ M-2 pobremente graduada color beige, himedo no plastico de Sp ///////////////////////; POBREMENTE
compacidad semi densa. ) /////////////// 0 GRADUADA
[ 150 / /////////'/////////////////;
VT
— L
)
/ //‘// ///////

Mo

2,00 )

1/ ARENA
_ i io a fino, h I
o s et e et grn et it /1| ot
— pastico, P reong ' / 1| GRADUADA

TECNOVIAS ¥ SERVICIOS GENERALES SCRL /) ////// 1/ // 4 ;//,
. P e /
KENEDY SOCUALAYA CARDENAS i ! ////// )

L INGENIERD CIVIL 1110110011070
- CIP 1P 261816 ////////// 1071100

3.00

FIN DE LA EXCAVACION

Croquis: 2 Fotos:

VCJIX+6P8, Jr. Ayacucho, Chimbote 02711, Pert
Altitud:32.2m

Tesis Analisis Geotecnico Chimbote

Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion INACAL-DA con Registro N° LE-192
Jose del Carmen Saco 114 Urb. Trinidad - Cercado de Lima



CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

s

TECNOVIRS

REGISTRO DE SONDAJE

Proyecto APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024

Ubicacion VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH

Solicitado ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA

Calicata C-5 Prof. (m) 3.00 COTA |ESTE:769555.4744 ; NORTE: 8991485.9842

Referencia N.F 1.50 Operador D.E.T. FECHA: FEBRERO - 2024

prof. Exc.| M Descripcion visual del estrato Clasif. SIMBOL SP

(M) SUCS

I
| s YA
////////////////////////

B I

Presenta un material de arena de grano medio a fino con gravillas, //////////////////////// , ARENA
B 100\ M-1 color beige seco, no plastico de compacidad semisuelta SP /////////////////////// POBREMENTE
B | ' /)l GRADUADA

| an /// /7
1.00 // //// 1 ////// //// 7
I,
- //////// 07/ ///////////
Presenta un material arenoso conformado por una arena ///////// ///////// ARENA
0.50 [ M-2 pobremente graduada color beige, himedo no plastico de Sp //////////////////// POBREMENTE

compacidad semi densa. ///// ////// ///////////// GRADUADA

/-

1.50

Ko
S

W

2.00 ////////////////

Presenta un material de arena de grano medio a fino, himedo, no //// / J 7 ARENA

150 | M-3 plastico, de compacidad semi firme y también con gravas sp ////// POBREMENTE
1140710710017

subredondeadas. S0 GRADUADA

LI 7
TECNOUIS Y SERICIOS GENERALES SCRL 1 /// 1)
KENEDY SOCUALAYA CARDENAS

INGEKIERO CIVIL 111/ I
P 1 241814 //// ////// )/ ////% !

3.00

FIN DE LA EXCAVACION

Croquis: z Fotos:

VCJX+GP6, Chimbote 02711, Perd
Altitud:23.3m
Aesis Analisis Geotecnico Chimbote

Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion INACAL-DA con Registro N° LE-192
Jose del Carmen Saco 114 Urb. Trinidad - Cercado de Lima



CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

)
TECNOVIRS

REGISTRO DE SONDAJE

Proyecto APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024

Ubicacion VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH

Solicitado ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA

Calicata C-6 Prof. (m) 3.00 COTA |ESTE:769742.0469 ; NORTE: 8991666.9416

Referencia N.F 1.50 Operador D.E.T. FECHA: FEBRERO - 2024

prof. Exc.| M Descripcion visual del estrato Clasif. SIMBOL SP

(M) SUCS

I
| s YA
////////////////////////

| 100 | M-1 Presenta un materiall ,d?_ aredna de gran_(()j rr:jedio z_:lfinoIi color beige < ///////////////////////////////////K//// POéARREEMNéNTE
B seco, no plastico de compacidad semi suelta. /////////////////////// GRADUADA

— /////////////////

/-
1.00 JITIH]

1)
| /////////// i
Presenta un material arenoso conformado por una arena ////////// /////// ; ARENA
0.50 [ M-2 pobremente graduada color beige, himedo no plastico de Sp //////////////////// POBREMENTE

compacidad semi densa. ////////////////////// GRADUADA

1.50

Mo
S

W

2.00 /

7 ARENA
/ /1 POBREMENTE
/070100 GRADUADA

— Presenta un material de arena de grano medio a fino, himedo, no ///
150 | M-3 f ’ o SP
L plastico, de compacidad semi firme.

TECNOVIAS Y SERVICIOS GENERALES SCRL. //
A~ L1
F—dc v
WENEDY SOCUALAYA CARDENAS I 11 i/

; 1)
o
)

3.00 717/

FIN DE LA EXCAVACION

Croquis: ” Fotos:

[ e o | el COSTAGAT

Jirén Gonzales Prada 502, Chimbote 02711, Pera
Altitud:17.0m
Tesis Analisis Geotecnico Chimbote

Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion INACAL-DA con Registro N° LE-192
Jose del Carmen Saco 114 Urb. Trinidad - Cercado de Lima



INACAL
DA - Perti

Acreditado

CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

TECNOVIARS

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM - 2216

~ APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE
" SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024

ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA

PROYECTO

SOLICITANTE

UBICACION . VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH
HECHO POR K.S.C./J.D.M. FECHA: FEBRERO-2024
[MUESTRAS |
CALICATA SPT-01 SPT-01 SPT-01 SPT-01
MUESTRA N° M-1 M -2 M -3 M -4
PROFUNDIDAD (m) 0.30-2.50 | 2.50-4.00 | 4.00-5.00 ] 5.00-8.00
FRASCO No 42 99 2 10
1. Peso recipiente + suelo humedo grs| 358.750 280.200 327.470 321.982
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 348.202 271.196 321.065 319.196
3. Peso de agua (1) - (2) grs 10.548 9.004 6.405 2.786
4. Peso de recipiente grs| 178.141 178.141 135.963 125.456
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs| 170.06 93.06 185.10 193.74
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 6.20 9.68 3.46 1.44
CALICATA SPT-02 SPT-02 SPT-02 SPT-02
MUESTRA N° M-1 M -2 M -3 M -4
PROFUNDIDAD (m) 0.30-1.60 | 1.60-3.00 | 3.00-5.00 ] 5.00-9.30
FRASCO No 34 36 35 37
1. Peso recipiente + suelo humedo grs| 366.720 378.560 362.870 354.920
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 359.980 367.330 357.980 353.170
3. Peso de agua (1) - (2) grs 6.740 11.230 4.890 1.750
4. Peso de recipiente grs| 177.480 239.970 155.750 191.390
5. Peso de suelo seco (2) -(4) grs| 182.50 127.36 202.23 161.78
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 3.69 8.82 2.42 1.08
CALICATA SPT-03 SPT-03 SPT-03 SPT-03
MUESTRA N° M-1 M -2 M -3 M -4
PROFUNDIDAD (m) 0.50-2.00 | 2.00-2.50 | 2.50-3.50 ]| 3.50-4.50
FRASCO No 44 46 55 56
1. Peso recipiente + suelo humedo grs| 197.770 169.440 179.160 174.270
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 194.040 166.770 175.970 171.870
3. Peso de agua 1) - (2) grs 3.730 2.670 3.190 2.400
4. Peso de recipiente grs| 15.740 15.740 15.740 15.740
5. Peso de suelo seco (2)-(4)grs| 178.30 151.03 160.23 156.13 )
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 2.09 1.77 1.99 1.54 r '/ :
74 filo
CALICATA SPT-04 SPT-04 SPT-04 SPT-04 /R/; B PARERD
MUESTRA N° M- 1 M- 2 M- 3 M-4 B0 GENIERD GIVIL
PROFUNDIDAD (m) 0.30-1.80 | 1.80-2.50 | 2.50-3.50 | 3.50-4.50 o, GIR 40
FRASCO No 43 53 49 50
1. Peso recipiente + suelo humedo grs| 161.270 157.670 162.370 159.250
2. Peso recipiente + suelo seco grs| 158.790 155.570 159.980 157.720
3. Peso de agua (1) - (2) grs 2.480 2.100 2.390 1.530
4. Peso de recipiente grs| 17.580 17.580 17.580 17.580
5. Peso de suelo seco (2)-(4) grs| 141.21 137.99 142.40 140.14
6. Contenido de humedad (3)/(5)*100 % 1.76 1.52 1.68 1.09
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMD-422  N.T.P.-339.128 MTC E - 204

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE

PROYECTO p "
SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA . FEBRERO-2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO . K.S.C./JJ.D.M.
CALICATA : SPT-01 MUESTRA: M-1 PROFUND (m.) : 0.30 - 2.00
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 6.200
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 195.000
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 193.140
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 1.860
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA r) PARCIAL
(m.m.) ’ RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
12" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N° 4 4.760 100.00
N° 10 2.000 0.55 0.28 0.28 99.72
N° 20 0.840 0.75 0.38 0.67 99.33
N° 30 0.590 8.10 4.15 4.82 95.18
N° 40 0.426 14.18 7.27 12.09 87.91
N° 50 0.297 47.65 24.44 36.53 63.47
N° 60 0.250 46.83 24.02 60.54 39.46
N° 80 0.177 38.09 19.53 80.08 19.92
N° 200 0.074 31.85 16.33 96.41 3.59
FONDO | ... 5.14 2.64 99.05 0.95
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm. |
Coloides < 0.001mm.
D60 0.325 Gravas 0.00 Grue?sa 0.00
D30 0.215 Fina 0.00
D10 0.114 Gruesa 0.28
Cu 2.837 Arenas 96.41 Media 11.81
Cc 1.241 Fina 84.32
Finos 3.59
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

——

—
TECNOVIRS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMD-422  N.T.P.-339.128 MTC E - 204

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE

PROYECTO Pl
SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA . FEBRERO-2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO : K.S.C./J.D.M.
CALICATA SPT-01 MUESTRA: M -2 PROFUND (m.) : 2.00-3.50
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 8.203
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 177.100
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 175.300
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 1.800
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @r) PARCIAL
(m.m.) : RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
2 12" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N° 4 4760 100.00
N° 10 2.000 0.38 0.21 0.21 99.79
N° 20 0.840 0.42 0.24 0.45 99.55
N° 30 0.590 1.10 0.62 1.07 98.93
N° 40 0.426 2.69 152 2.59 97.41
N° 50 0.297 9.20 5.19 7.79 92.21
N° 60 0.250 57.10 32.24 40.03 59.97
N° 80 0.177 79.10 44.66 84.69 15.31
N° 200 0.074 24.50 13.83 98.53 1.47
FONDO | = .. 0.81 0.46 98.98 1.02
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm.
Coloides < 0.001mm.
D60 0.250 Gravas 0.00 Grugsa 0.00
D30 0.201 Fina 0.00
D10 0.137 Gruesa 0.21
Cu 1.819 Arenas 98.53 Media 2.38
Cc 1.175 Fina 95.93
Finos 1.47
ANALISIS GRANULOWETRICO POR TAMIZARO
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMD-422  N.T.P.-339.128 MTC E - 204

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE

PROYECTO P
SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA . FEBRERO-2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO : K.S.C./J.DM.
CALICATA SPT-01 MUESTRA: M-3 PROFUND (m.) : 3.50-5.00
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 3.462
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 177.650
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 175.982
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 1.668
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @r) PARCIAL - -
(m.m.) RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N° 4 4.760 100.00
N° 10 2.000 1.10 0.62 0.62 99.38
N° 20 0.840 0.47 0.27 0.88 99.12
N° 30 0.590 3.41 1.92 2.80 97.20
N° 40 0.426 4.17 2.35 5.15 94.85
N° 50 0.297 16.22 9.13 14.28 85.72
N° 60 0.250 57.98 32.64 46.91 53.09
N° 80 0.177 63.43 35.70 82.62 17.38
N° 200 0.074 27.51 15.49 98.10 1.90
FONDO | ... 1.70 0.96 99.06 0.94
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm. |
Coloides < 0.001mm.
D60 0.279 Gravas 0.00 Grue.sa 0.00
D30 0.203 Fina 0.00
D10 0.128 Gruesa 0.62
Cu 2.182 Arenas 98.10 Media 4.53
Cc 1.152 Fina 92.95
Finos 1.90
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

—

TECNOVIRS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMD-422 N.T.P.-339.128 MTC E - 204

prROYECTO -  APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE
SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA . FEBRERO-2024
UBICACION :  VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO © K.S.C./J.DM.
CALICATA SPT-01 MUESTRA: M-4 PROFUND (m.) : 5.00-7.00
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 1.440
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 185.156
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 183.388
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 1.768
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @) PARCIAL
(m.m.) gr. RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N° 4 4.760 100.00
N° 10 2.000 0.81 0.44 0.44 99.56
N° 20 0.840 0.83 0.45 0.88 99.12
N° 30 0.590 1.25 0.68 1.56 98.44
N° 40 0.426 1.54 0.83 2.39 97.61
N° 50 0.297 15.63 8.44 10.83 89.17
N° 60 0.250 85.14 45.98 56.81 43.19
N° 80 0.177 61.70 33.32 90.14 9.86
N° 200 0.074 15.86 8.57 98.70 1.30
FONDO | ... 0.63 0.34 99.05 0.95
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm. |
Coloides < 0.001mm.
D60 0.304 Gravas 0.00 Gruesa 0.00
D30 0.221 Fina 0.00
D10 0.177 Gruesa 0.44
Cu 1.717 Arenas 98.70 Media 1.95
Cc 0.906 Fina 96.31
Finos 1.30
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMD-422  N.T.P.-339.128 MTC E - 204

prOYECTO - APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE
SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA . FEBRERO-2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO . K.S.C./J.D.M.
CALICATA SPT-02 MUESTRA: M-1 PROFUND (m.) : 0.30-1.60
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 3.693
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 143.560
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 143.560
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.000
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @) PARCIAL
(m.m.) ’ RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/g" 9.525
1/4" 6.350
N° 4 4.760 100.00
N° 10 2.000 0.74 0.52 0.52 99.48
N° 20 0.840 0.24 0.17 0.68 99.32
N° 30 0.590 0.33 0.23 0.91 99.09
N° 40 0.426 0.38 0.26 1.18 98.82
N° 50 0.297 8.83 6.15 7.33 92.67
N° 60 0.250 57.68 40.18 47.51 52.49
N° 80 0.177 52.03 36.24 83.75 16.25
N° 200 0.074 22.39 15.60 99.35 0.65
FONDO | ... 0.94 0.65 100.00 0.00
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm. |
Coloides < 0.001mm.
D60 0.279 Gravas 0.00 Grugsa 0.00
D30 0.205 Fina 0.00
D10 0.136 Gruesa 0.52
Cu 2.052 Arenas 99.35 Media 0.66
Cc 1.108 Fina 98.17
Finos 0.65
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMD-422 N.T.P.-339.128 MTC E - 204

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE

CIP N° 241814

PROYECTO : SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA . FEBRERO-2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO : K.S.C./J.D.M.
CALICATA SPT-02 MUESTRA: M -2 PROFUND (m.) : 1.60-3.00
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 8.821
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 156.410
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 156.230
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.180
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @r) PARCIAL
(m.m.) ’ RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/g" 9.525
1/4" 6.350
N° 4 4.760 100.00
N° 10 2.000 1.30 0.83 0.83 99.17
N° 20 0.840 0.28 0.18 1.01 98.99
N° 30 0.590 0.33 0.21 1.22 98.78
N° 40 0.426 0.72 0.46 1.68 98.32
N° 50 0.297 7.26 4.64 6.32 93.68
N° 60 0.250 57.91 37.02 43.35 56.65
N° 80 0.177 62.40 39.90 83.24 16.76
N° 200 0.074 24.96 15.96 99.20 0.80
FONDO | ... 1.07 0.68 99.88 0.12
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm.
Coloides < 0.001mm.
D60 0.264 Gravas 0.00 Grugsa 0.00
D30 0.201 Fina 0.00
D10 0.133 Gruesa 0.83
Cu 1.980 Arenas 99.20 Media 0.85
Cc 1.149 Fina 97.52
Finos 0.80
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EDGARFLORES AZANERO
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 084882

CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

—

TECNOVIRS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

RALES SCRL.

NE

105 GE!

ASTM D - 422 N.T.P. - 339.128 MTC E - 204
PROYECTO APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE
SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA FBRERO-2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO K.S.C./J.D.M.
CALICATA SPT-02 MUESTRA: M-3 PROFUND (m.) : 3.00-5.00
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 2.420
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 163.880
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 163.830
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.050
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @) PARCIAL
(m.m.) ’ RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/g" 9.525
1/4" 6.350 100.00
N° 4 4760 0.93 0.57 0.57 99.43
N° 10 2.000 173 1.06 1.62 98.38
N° 20 0.840 0.34 0.21 1.83 98.17
N° 30 0.590 0.41 0.25 2.08 97.92
N° 40 0.426 0.69 0.42 2.50 97.50
N° 50 0.297 11.13 6.79 9.29 90.71
N° 60 0.250 65.61 40.04 49.33 50.67
N° 80 0.177 56.94 34.74 84.07 15.93
N° 200 0.074 22.54 13.75 97.83 217
FONDO | ... 3,51 2.14 99.97 0.03
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm. |
Coloides < 0.001mm.
D60 0.285 Gravas 0.57 Grugsa 0.00
D30 0.207 Fina 0.57
D10 0.133 Gruesa 1.06
Cu 2.149 Arenas 97.26 Media 0.88
Cc 1.129 Fina 95.33
Finos 2.17
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

—

TECNOVIRS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D - 422 N.T.P. - 339.128 MTC E - 204
PROYECTO APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE
SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA FECHA FEBRERO-2024
UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH TECNICO K.S.C./J.D.M.
CALICATA SPT-02 MUESTRA: M-4 PROFUND (m.) : 5.00-9.30
HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA (%) : 1.083
PESO DE LA MUESTRA SECA (gr) : 141.500
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y SECADA (gr) : 141.450
PESOS DE FINOS LAVADOS (gr) : 0.050
TAMICES DESCRIPCION PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM ABERTURA @) PARCIAL
(m.m.) ’ RETENIDO (%) RETENIDO (%) PASA(%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/g" 9.525
1/4" 6.350
N° 4 4760 100.00
N° 10 2.000 1.50 1.06 1.06 98.94
N° 20 0.840 0.51 0.36 1.42 98.58
N° 30 0.590 157 1.11 2.53 97.47
N° 40 0.426 1.90 1.34 3.87 96.13
N° 50 0.297 11.16 7.89 11.76 88.24
N° 60 0.250 47.29 33.42 45.18 54.82
N° 80 0.177 54.98 38.86 84.04 15.96
N° 200 0.074 20.54 14.52 98.55 1.45
FONDO | ... 2.00 1.41 99.96 0.04
Limos 0.074mm-0.005mm.
Arcillas < 0.005mm. |
Coloides < 0.001mm.
D60 0.272 Gravas 0.00 Grugsa 0.00
D30 0.203 Fina 0.00
D10 0.135 Gruesa 1.06
Cu 2.020 Arenas 98.55 Media 2.81
Cc 1.129 Fina 94.68
Finos 1.45
ANALISIS GRANWL OVMETRICQ RPOR TAMIZADRQ)
[ GRAVAS [ ARENAS [ FINOS
100 i w ¥ o w oo . g = IR %
T T f e o~ WHEE :
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS
ASTM D - 2937

APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024

TECNOVIRS

PROYECTO
SOLICITADO ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA

UBICACION VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH

FECHA: FEBRERO - 2024

HECHO: K.S.C./J.D.M.

CALICATA SPT-01 SPT-01 SPT-01 SPT-01 SPT-02 SPT-02 SPT-02 SPT-02
MUESTRA N° M-1 M-2 M-3 M-4 M -1 M-2 M-3 M-4
NRO DEL FRASCO 0,30-2,50 | 2,50-4,00 | 4,00-5,00 | 5,00-9,00 | 0,30-1,60 1,60-3,00 | 3,00-5,00 | 5,00-9,30
1. Peso del frasco + peso suelo seco (gr) 194.34 193.90 195.74 196.54 190.05 192.70 191.85 194.03
2. Peso del frasco volumétrico 116.25 116.25 116.25 116.25 116.25 116.25 116.25 116.25
3. Peso del suelo seco (1-2) (gr) 78.09 77.65 79.49 80.29 73.80 76.45 75.60 77.78
4. Peso del frasco + peso suelo + peso agua (gr) 391.95 392.62 390.33 393.40 390.76 391.57 390.20 392.92
5. Peso del frasco + peso del agua enrasada (gr) 357.15 357.15 357.15 357.15 357.15 357.15 357.15 357.15
6. Volumen del suelo (3+5-4) (cm3) 43.29 42.18 46.31 44.04 40.19 42.03 42.55 42.02
7. Gs (3)/(6) gr/cc 1.80 1.84 1.72 1.82 1.84 1.82 1.78 1.85
CALICATA SPT-03 SPT-03 SPT-03 SPT-03 SPT-04 SPT-04 SPT-04 SPT-04
MUESTRA N° M -1 M-2 M-3 M-4 M -1 M-2 M-3 M-4
NRO DEL FRASCO 0,50-2,00 | 2,00-2,50 | 2,50-3,50 | 3,50-4,50 | 0,30-1,80 1,80-2,50 | 2,50-3,50 | 3,50-4,50
1. Peso del frasco + peso suelo seco (gr) 174.34 172.36 169.90 171.75 177.59 178.94 181.87 182.91
2. Peso del frasco volumétrico 106.90 106.90 106.90 106.90 106.90 106.90 106.90 106.90
3. Peso del suelo seco (1-2) (gr) 67.45 65.46 63.00 64.85 70.70 72.04 74.97 76.02
4. Peso del frasco + peso suelo + peso agua (gr) 399.57 396.20 396.92 394.88 400.93 394.60 397.53 398.69
5. Peso del frasco + peso del agua enrasada (gr) 356.15 356.15 356.15 356.15 356.15 356.15 356.15 356.15
6. Volumen del suelo (3+5-4) (cm3) 24.03 25.41 22.23 26.13 25.92 33.59 33.60 33.48
7. Gs (3)/(6) gr/cc 2.81 2.58 2.83 2.48 2.73 2.14 2.23 2.27
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INACAL

CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

e ]
TECNOVIARS

| REGISTRO DE EXPLORACION SPT |

Proyecto APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024
Ubicacién VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH
Solicitado ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA
Calicata SPT1 [Prot. (m) | 9.00 |Cota | ESTE: 769459.9948; NORTE: 8991690.2035
(m) 1.50 ]operador | EFA/MDM. ___ |Fecha | FEBRERO 2024
profundidad ) SP.T. & Prof. - ) GraficaN
Tipo N golpes X gy N.F. Estrato Descripcién Visual Sucs
cliscm
0.00 I 1
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\ 5 W wm w o«
| oas N 0.30
il .
| o030 §
| o \! Peck 7
N
| o060 i§ 5 4
\ 7 TS
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| o090 \ 5
N
| 100 N 7
| 115-130 i Cafia 8 150 .
| 130-145 ! 8 S VY o sp
\ 9 E3
| 145-160 N
\
| 160-175 %! Peck 10 9
N 8 0
| 175100 | N 9
N
| 190-2.00 I§ 9 10 10
N
| 200-215 §I 12 "¥
| 215-230 %! Cafia 1 200 i
N
| 230-245 i§ 12 13
N
| 245-260 !§ 13 250
\i 14
| 260-275 § Peck 250 =
| 275-290 §! 13 13
N
| 2.90-3.00 i§ 15 15 A
N
| 300-315 §§ 16 4\
315-3.30 %i Cafia 18 w2 ARENA DE FINA A ALGO DE MEDIA, PUNTUAL MAL GRADUADA, SECA, COLOR BEIGE. s | *
[— \ 18 18 PRESENTA LAS CONCRECIONES DE SAL AISLADOS
| 330-345
| 345-360 i 16
| 360-3.75 ! peck 18 250 18
3.75-3.90 § 16 Al
— § \
| 390-400 N 18 18 4.00 18
| 400-415 i 20 3
| 415-430 g Cafa 22 o
4.30-4.45 § 2 2
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| 460-475 | N peck 2 450 20
| 475-490 ! 22 4 22
| 4s0-500 § 21 22 5.00 2
| 500-515 § 24 22
N
| 515-530 i§ 23 =
N
| 530-545 §§ 2 24
| 5.45-560 §i 24
| s60-575 §! 2 550 24
N
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\
| 590-600 !§ 28 26 2
| 600-615 §i 28 2
600
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N
| 645-6560 §§ 28 i
| 6c0-675 §i 2 650 2
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| 700-715 | N ¥
700
| 715-7.30 §i 28 4
30
| 7.30-745 %! 29 {
N 28
| 745-760 i§ 30 \
N 2290
| 760-775 §§ 28 750
\i 26 30
775-790 N Hren - o I
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| 790-800 §! 2 ok ,f ®
N =
| 800-815 i§ 29 7 AP
N — 800
| s1s5-830 !\ 28 ; 2
N ¥ N
| asosss %i % WENEDY SACLALAYA CARDERAS 1
I I\]
| saseeo %! 31 INGENIERD CIVIL \
N W® 24 30
" amer k v CIP Ke 201814 .
N W 31
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32
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32
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oo W]
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| 960075 \!
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Observaciones Leyenda
- La clasificacion es visual == == == == |inea de Nro de golpes Peck
=== Linea de Nro de golpes SPT
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CONTROL DE CALIDAD Y ESTUDIOS GEOTECNICOS

INACAL
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a2}
TECNOVIRS
Proyecto APLICACION DE COLUMNAS DE GRAVA Y SU IMPACTO EN LA LICUEFACCION DE SUELOS EN VILLA MARIA - ANCASH, 2024
Ubicacién VILLA MARIA - NUEVO CHIMBOTE - ANCASH
Solicitado ING. DENNIS ECHEVARRIA TENA
Calicata | SPT2 [Prot. (m) | 9.00 |Cota | ESTE: 769633.9687; NORTE: 8991554.5290 |
(m) | 1.50 ]operador | EFA/MDM. ___ |Fecha | FEBRERO 2024 |
profundidad ) SP.T. & Prof. - ) GraficaN
Tipo N golpes X gy N.F. Estrato Descripcién Visual Sucs
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B \ 12 “
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4.00-415 21 MUY DUROS-DENSIFICADOS. s
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20
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N
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N
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N G
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|— 81883 gi " KENEDY SOCUALAYA CARDENAS N a1
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Observaciones Leyenda
- La clasificacion es visual == == == == |inea de Nro de golpes Peck
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ANEXO N°8. Otras evidencias

Fotografias del proceso de obtencion de muestras y ensayos en laboratorio.

RECREACIONAL

VFM2+644, Chimbote 02711, Peru
‘ Altitud:21.6m
Tesis Analisis Geotecnico Chimbote

Fotografia 1. Ubicacion del ensayo SPT-01

URS INDUSTRIAL
1 DE MAYO

o VFJ2+M45, Avenida Peru, Chimbote 02711, Peru
Q‘g 4 Altitud:37.9m
Gosdie - Tesis Analisis Geotecnico Chimbote

Fotografia 2. Ubicacion del ensayo SPT-02
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«

"URB INDUSTRIAL M
L A

Lt VCJX+75P, Jr. Piura, Chimbote 02711, Perd
H ; Altitud:22.9m

c

Tesis Analisis Geotecnico Chimbote
Fotografia 3. Ubicacion de calicata C-1

SEVENDE | | TERRENO | (395353500 98202109

=

VEM2+644, Chimbote 02711, Peru
Altitud:24.1m
Tesis Analisis Geotecnico Chimbote

Fotografia 4. Ubicacion de calicata C-2



=% rozona’ -
ReREAGIONAL

\/r‘}\/lf)’ M6 ng» iion José Olaya, Chimbote 2|27‘I ;Ij,7P8rL’J
| MmRER titud:7.0m
e Tesis Analisis Geotecnico Chimbote

Fotografia 5. Ubicacion de calicata C-3

VEIXA FOES, Jr. Ayacucho, Chimbote 02711, Pert

Altitud:32.2m
Tesis Analisis Geotecnico Chimbote

Fotografia 6. Ubicacion de calicata C-4




ANEXO N©°9. Otras evidencias

Fotografias del proceso de obtencion de muestras y ensayos en laboratorio.

RECREACIONAL

VFM2+644, Chimbote 02711, Peru
‘ Altitud:21.6m
Tesis Analisis Geotecnico Chimbote

Fotografia 1. Ubicacion del ensayo SPT-01

URS INDUSTRIAL
1 DE MAYO

o VFJ2+M45, Avenida Peru, Chimbote 02711, Peru
Q‘g 4 Altitud:37.9m
Gosdie - Tesis Analisis Geotecnico Chimbote

Fotografia 2. Ubicacion del ensayo SPT-02
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Tesis Analisis Geotecnico Chimbote
Fotografia 3. Ubicacion de calicata C-1

SEVENDE | | TERRENO | (395353500 98202109

=

VEM2+644, Chimbote 02711, Peru
Altitud:24.1m
Tesis Analisis Geotecnico Chimbote

Fotografia 4. Ubicacion de calicata C-2
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Fotografia 5. Ubicacion de calicata C-3

VEIXA FOES, Jr. Ayacucho, Chimbote 02711, Pert

Altitud:32.2m
Tesis Analisis Geotecnico Chimbote

Fotografia 6. Ubicacion de calicata C-4
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Fotografia 8. Ubicacion de calicata C-6



Fotografia 9. Corte Directo - En la imagen (a), se observa el equipo para el tallado de la
muestra, en la imagen (b), se observa la piedra porosa, en la imagen (c), se observa la caja
de corte con el material a ensayar, en la imagen (d), se observa realizando el ensayo, en la
imagen (e), se muestra el equipo de corte directo y en la imagen (f), se observa el resultado

del ensayo.



Fotografia 10. Instalaciones y equipos de laboratorio



| INICIO | GUIA CALIFICACION

RENACYT | DENNIS ROBERT ECHEVARRIA TENA ] | &2 | Manual de uso| Cerrar Sesion

Bienvenido (a): DENNIS ROBERT ECHEVARRIA TENA

Mend del usuario 5

Produccién
Datos Experiencia Formacin Proyectos Tecnolégica Produccién Distinciones
Idiomas ;
Generales Laboral Académica (1+D#i)} yio Cientifica ¥ premios
Industrial

Préximos eventos del programa Horizonte Europa:

* 19 June 2024, 14:30 - 16:00 CEST (BRUSSELS TIME) Personnel Unit Cost - New cost method in Horizon Europe
https://ec.europa.eu/research/participants/docs/h2020-funding-guide/other/fevent240619.htm

* 26 June 2024, 10:00 - 11:30 CEST (BRUSSELS TIME) Certificates on the financial statements (CFS) in Horizon Europe
https://ec.europa.eu/research/participants/docs/h2020-funding-guide/other/event240626 .htm

técnicos.
= ElCursode C ble en i6n CRINO es requisito para la calificacién RENACYT. La URL es
https://vi gob.pe, i igacion.

El servicio de integracion de nuevos ORCID con el CTl Vitae se encuentra inoperativo por el momento debido a inconvenientes

PERFIL

DENNIS ROBERT ECHEVARRIA TENA

Calificacién, Clasificacién y Registro de Investigadores
Solicitar Incorporacién

Q Conducta Responsable
en Investigacion

Fecha: 17/052024

Fotografia 11. Certificacion de Conducta Responsable en Investigacion (CRI)

Distritos de la provincia
de Santa

Fotografia 12. Localizacion de la investigacion



Coordenadas UTM — WGS84 de las muestras en el area de investigacion.

CALICATAS COORDENADAS COORDENADAS ALTITUD
ESTE NORTE
C-1 769342.7036 8991545.2373 4.102 msnm
C-2 769538.4358 8991637.8377 4.109 msnm
C-3 769593.9379 8991805.7170 4.108 msnm
C-4 769481.9147 8991419.0379 4.272 msnm
C-5 769555.4744 8991485.9842 4.276 msnm
C-6 769742.0469 8991666.9416 4.276 msnm
SEV-01 769140.00 8991277.00 4.100 msnm
SEV-02 769273.00 8991408.00 4.109 msnm
SPT-01 769459.9948 8991690.2035 4.104 msnm
SPT-02 769633.9687 8991554.5290 4.274 msnm

Fotografia 13. Ubicacion de los ensayos realizados
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