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Resumen

Este trabajo denominado” Diagnostico geotécnico de templo san Jeronimo en Juan Aldama,
Chihuahua”, es un proyecto donde ya se habia hecho muchos estudios, pero nada de éxito, analizar el
problema, que hay desplazamientos grandes en varias direcciones. El objetivo es para determinar cual

es el problema que se tiene, si es por asentamiento por consolidacion o esfuerzos de expansion.

Para la realizacion del proyecto se utilizé el informe de topografias de planos arquitectonicos, planos
de planta y perfil del proyecto, andlisis del entorno, especialmente de las colindancias a salvaguardar.
Otorgados por Misiones Coloniales, asi como perforacion y muestreo se realizé con grupo GLTA.
Para el analisis se hicieron pruebas en laboratorio con grupo GLTA y de la Universidad Auténoma de

Chihuahua.

Las conclusiones y la propuesta final recomendada se basan en las pruebas de laboratorio, asi como

en sus resultados, también dando solucién econdmica y eficaz y sea una solucién permanente.
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1. GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

La mecanica de suelos es la aplicacion de la ciencia fisica que se ocupa del estudio
de la propiedad fisica del suelo y el comportamiento de las masas del suelo sometido en
diferentes tipos de fuerzas. es la rama de la ingenieria civil, asi como en pavimentos que se
enfoca al estudio de propiedades mecanica de suelos y rocas, tanto como en la superficie
como en el subsuelo, se aplica en el disefio de los pavimentos, cimentaciones y obras
hidraulicas.

La compresion de la ingenieria geotecnia como se conoce hoy, comenzé el siglo
XVII (Skemptom 1985). Durante afios, el arte de la ingenieria geotecnia, se basd en
experiencias en el pasado sin ningun carécter cientifica real. en base estos métodos, muchas
de las obras se han tenido que derrumbar y otras todavia se mantienen en pie. (Garrido)

Karl Terzaghi (1883-1963) de Austria, desarrollo la teoria de consolidaciéon en
arcillas como conocemos hoy en dia, su estudio abarco en 5 afos y se utilizaron cinco
diferentes suelos arcillosos, el limite liquido de los suelos oscilo entre 36 y 67 y Indice
plastico entre 18 y 38, y fue una de las primeras investigaciones de asentamientos.

En muchas éareas de Estados Unidos y en otras partes del mundo como México,
existen suelos que hacen que la construccion de cimentaciones sea muy complicada. Estos
suelos pueden ser expansivos, colapsables o incluso materiales organicos en proceso de
descomposicidn, y estos pueden causar grandes movimientos diferenciales en las estructuras

o edificaciones (Braham, 2012)



1.2 JUSTIFICACION

La ciudad de Chihuahua en general se encuentra en una region con un tipo de suelo
que no es colapsable, pero existen casos muy particulares donde se han identificado
problemas en las obras civiles y en construcciones de pavimentos. En la parte sur de la ciudad
se tienen obras que hasta el momento no se tiene una idea clara de la razon por la que se
presentan asentamientos. En el caso del pavimento y cimentaciones, se evidencia la presencia
de asentamiento o expansion en forma de fracturas. Por lo anterior surge la necesidad de
estudiar mas afondo estos casos, con la implementacion de técnicas y metodologias de
diferentes ramos de la ingenieria civil para poder detallar las causas de estos fendmenos.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general:

Identificar los factores que propician la aparicion de fendmenos geotécnicos que a su
vez generan afectacion de la estructura y comprometen la integridad de los usuarios, con
ayuda de técnicas de ingenieria de geotécnica; y proponer las posibles estrategias para
mejorar la situacioén en que se encuentra actualmente la estructura y hacerla més segura.

1.3.2 Objetivos especificos:

. Establecer la situacion actual de la estructura con antecedentes.

. Realizar exploracion del suelo para obtener parametros insitu.

. Realizar ensayos en el laboratorio.

. Obtener con base los resultados en el laboratorio y modelos matematicos

aplicados a la mecanica de suelos la informacién que nos permita conocer a detalle el
comportamiento del suelo.
. Proponer con base a los resultados finales las estrategias para la mitigacion

del riesgo en la estructura



1.4 Antecedentes

El templo de San Jerénimo es la principal construccion del patrimonio arquitectonico
historico de Aldama en el estado de Chihuahua. La boveda de la nave principal presenta
dafios estructurales que requieren su rehabilitacion estructural, se han realizado estudio.

2. anteriormente, pero sin éxito o sin explicacion del problema.

Figura 1.1 ubicacién del predio
1.4.1 Daiios observados

De acuerdo con la informacion proporcionada por Misiones Coloniales de
Chihuahua, a partir del afio de 2012 se detectd una serie de dafios que podrian generar una
condicion de riesgo de estabilidad del templo; ademas la boveda presentaba grietas que se
estaban abriendo, las cuales fueron intervenidas y restauradas en 2016, la Figura 2.1 muestra

Su trazo.
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Figura 2.1 restauracion de la boveda

1.4.2 Mediciones topograficas

Desde octubre de 2014 se han realizado una serie de mediciones topograficas de

puntos de control instalados en la estructura del templo y los cuales se han medido en

diferentes fechas, lo que ha permitido conocer los movimientos que ha sufrido el edificio en

los ultimos afios. Los datos interpretados fueron proporcionados por Misiones Coloniales de

Chihuahua. (MACAPI, 2018)

1.4.3 Distancia entre columnas

En la Figura 3.1 se muestra la separacion entre las columnas a nivel de plinto para las

dos fechas de medicion, 15 de octubre de 2014 y 4 de septiembre de 2017; mientras que en

la Fig. 3b la diferencia en mm de ambas mediciones y de las que observa que los ejes 3,4y



5 muestran una reduccion de la luz; en el caso del eje 6 hubo un incremento en la distancia

de 4 mm.

Mg Sreyterden 1T

Figura 3.1 distancia entre columna a nivel plinto

La Figura 4.1 corresponde a la distancia que existe entre las columnas que definen la
nave central a nivel de cornisa, para dos diferentes fechas de medicion. La Figura 4.1
corresponde a la diferencia de las distancias a nivel de cornisa y de la cual se concluye que
en los ejes 3 y 4 se presentd una reduccion de la distancia y en el caso de los ejes 5y 6 un

incremento de hasta 2.9 mm.
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Figura 4.1 distancia entre columna a nivel cornisa

Tabla 1.1 distancia entre columna en el templo San Jeronimo 2014

Distancia en metros
Eje
Nivel 3 4 5 6
Cornisa 49014 4.9260 4.9329 49170
Plinto 4.8507 48614 4.8555 4.8520
Diferencia cm 5.07 6.46 7.74 6.50

De esta tabla se concluye que la distancia a nivel de plinto es menor a la medida a
nivel de cornisa por lo que los arcos se deformaron y se presenta el agrietamiento.

Las columnas del eje C estan inclinadas al oriente con valores entre 0.73 a 1.07%;
mientras que las columnas del eje D inclinadas al poniente entre 0.26 a 0.48%. Por lo que el
mayor desplomo lo tienen las columnas del eje C.

En el caso de los muros exteriores, el del eje A estd inclinado al oriente con valores
entre 1.04 a 1.6% y el muro del eje F con inclinacion al poniente con porcentajes entre

0.55 y 0.86 %. (MACAPI, 2018)
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Figura 5.1 desplomos medidos de las columnas y muros
1.4.4 Plano definido por las cornisas

En la Figura 6.1 se muestran las curvas de igual elevacion correspondientes al plano
que definen las cornisas de las columnas de la nave central, estimado a partir de los datos
proporcionados por el cliente y de las que se observa que existe un diferencial de elevacion
de sur a norte, lo cual se puede asociar a que la estructura durante su construccion se asento

y antes de edificar la boveda se detect6 un diferencial y se procedié a hacer una correccion.



Madre Occidental) (INEGI, 2003). Perteneciendo a la subprovincia del Bolson de Mapimi,

con un sistema de topoformas que van de llanura aluvial a sierra escarpada.

5036+
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5030
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5024
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5018

Figura 6.1 curvas de igual elevacion en metros del plano definido por las cornisas

1.4.5 Medicion de asentamientos

Misiones Coloniales de Chihuahua ha realizado desde octubre de 2014 varias
nivelaciones topograficas de los puntos de control instalados en el templo; algunas de ellas
con estacion total y otras con nivel Optico. En la Tabla 2.1 se indican la elevacion de dichos

puntos, cuando se uso6 el nivel optico, que es el instrumento adecuado para estas mediciones.



Tabla 2.1 datos de nivelacion topogrdfico de punto de control, con nivel optico

Responsable lectura Diferencia en mm
Arq. Fernando Consultoria Consultoria
Pompa Macapi Macapi
entre la 6® y entrela 8"y entre la 8"y
5% lectura 6% lectura 8 lectura
Punto 5% lecturas 6% lecturas 5% lecturas

03/08/2016 23/08/2017 25/05/2018
17 101.8187 101.8190 101.8200 0.3 1.0 1.3
19 101.8295 101.8290 101.8310 -0.5 2.0 1.5
29 101.8080 101.8090 101.8100 1.0 1.0 2.0
31 101.8280 101.8290 101.8290 1.0 0.0 1.0
41 101.7915 101.7930 101.7930 1.5 0.0 1.5
43 101.8180 101.8190 101.8200 1.0 1.0 2.0
53 101.7900 101.7900 101.7910 0.0 1.0 1.0
55 101.8140 101.8150 101.8160 1.0 1.0 2.0
65 101.7770 101.7770 101.7780 0.0 1.0 1.0
67 101.8040 101.8050 101.8060 1.0 1.0 2.0
101 | - 101.7110 | === | mmeeeee | e[ e
102 101.6931 101.6930 |  --——--- U e
103 101.6900 101.6910 |  --——--- 1.0 | e | e
104 101.6880 101.6880 |  --—---- K e T
105 101.6840 101.6840 |  ----—-- 0.0 | e e
106 | - 101.6610 | - | e | e e

De larevision de los datos obtenidos en las nivelaciones indicados en la tabla anterior,
se concluye que en un periodo de casi dos afios el movimiento méximo, que fue posible medir
con el nivel optico, fue de 2.0 mm, con un asentamiento diferencial de menos de un
milimetro.

Para fines practicos, de acuerdo con los resultados de la nivelacion topografica, el
templo no ha presentado asentamientos adicionales a los que historicamente tiene (MACAPI,
2018).

1.4.6 Condiciones piezométricas

Uno de los aspectos que podrian influir en el comportamiento del subsuelo en la zona
de estudio, son las variaciones que podrian tener el agua que se encuentra en su interior y en
especial se ven afectadas por la presencia de pozos de bombeo, que suministran agua para

satisfacer las necesidades humanas y econémicas de la region. (Geins, 1999)



A partir de la informacion proporcionada por CONAGUA; en la Figura 7 se muestra

la ubicacion de los pozos en Aldama y de la que se desprende que los mas cercanos al templo

se indican en la siguiente tabla y en la Figura 8.1
Tabla 3.1 datos sobre pozos de bombeo

Coordenadas UTM »
Elevacion Piezometria 2011
D (NAD 27)
de brocal . - .
Pozo Este Norte (msnm) Profundidad al Ele’v:‘wlon del nivel
N.E. m estatico (msnm)
Pozo 1 409,178.8 3,194,791.744 1,254.547 104.36 1,150.187
Pozo 2 412,711.254 3,195,850.378 1,246.789 96.16 1,150.629
Pozo 3 410,809.66 3,192,097.789 1,263.303 82.87 1,180.433
Pozo 5 413,166.819 3,190,090.323 1,265.770 44.77 1,221.000
Pozo 6 407,819.603 3,184,465.060 1,302.347 14.71 1,287.637
Pozo 7 417,986.804 3,186,407.224 1,241.346 23.82 1,217.526
Pozo 9 421,057.733 3,184,468.449 1,229.322 26.85 1,202.472

De los datos anteriores se concluye que en 2011 el nivel estatico en estos pozos de

bombeo estaba por debajo de los 40 m; por lo que el descenso de este podra generar un

asentamiento regional, el cual depende de las caracteristicas de los diferentes estratos que se

tengan. (Aguas, 2015)

Figura 7.1 distribucion de pozos en Juan Aldama, Chihuahua, datos de: CONAGUA




Figura 8.1 distribucion de pozos alrededor del templo San Jerénimo

2. MARCO FISICO

2.1 Condiciones geoldgicas

La ciudad de Chihuahua se encuentra asentada dentro de un graven relleno de aluvion
con ambientes predominantes de abanicos aluviales, planicie aluvial y sedimentos fluviales
(Reyes Cortés, et. al., 2007). La poblacion de Aldama se ubica dentro de los depdsitos
cuaternarios constituidos por limos, sin embargo, la columna estratigrafica inicia en un
basamento metamorfico. A continuacion, se describe los elementos que compone la columna

estratigrafica en orden ascendente. (H13-11). (Mexicano, 2000)
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Figura 9.1 geologia regional del predio
2.1.1 Paleozoico

Terreno Chihuahua. Basamento metamorfico de la columna estratigrafica, el cual esta
constituido por metagranito, anfibolita y gneiss.

Constituido por afloramientos de cuarzo y areniscas. Es un horizonte impermeable,
sin embargo, por su reducida dimension no es de gran importancia geohidrologica.
Carbonifero Superior. Secuencia de calizas y dolomias con origen continental. Pérmico
Inferior. Contintia el aporte terrigeno dando lugar a secuencias alternadas de areniscas,
conglomerados, lutitas y limolitas de la Formacion Rara.

2.1.2 Mesozoico

Triasico al Jurasico Medio. En esta época se depositaron conglomerados polimicticos

con fragmentos de caliza y arenisca; discordantemente aflora una alternancia de lutitas,

areniscas y capas de calizas, las cuales pertenecen a la Formacion Casitas.



Cretacico Medio (Aptiano). Inician los depositos de plataforma con escaso aporte de
terrigenos constituido por calizas y lutitas de la Formacion La Virgen.

Cretacico Medio (Aptiano-Albiano). Depositos sedimentarios conformados por
lutitas y areniscas calcareas y horizontes de calizas intercaladas con evaporitas (Formaciones
Aurora, Benigno, Sin Nombre, Finlay y Benavides). La Formacién Aurora comprende
de una serie de estratos de calizas con nddulos de pedernal, fosiles y microfosiles, y con
cavernas producto de la disolucion

Cretacico Superior. Alternancia de lutitas y areniscas calcéareas. A finales de esta Era,
la secuencia sedimentaria es plegada y fuertemente fallada, teniendo como consecuencias
una serie de anticlinales y sinclinales paralelos.

2.1.3 Cenozoico (terciario)

Paledgeno (Oligoceno). Inicia derrames lavicos de composicion intermedia en donde
se clasifican conglomerados color café rojizo compuesto por clastos de roca volcanica y en
menor proporcion de caliza, empacados en una matriz arenosa de grano grueso; y el
conglomerado presenta intercalaciones de areniscas. Ademds, se distinguen los
emplazamientos plutonicos como granito, granodiorita y porfido riolitico que afectan a las
rocas del Paleozoico, Mesozoico y parcialmente el Cenozoico.

Neogeno (Mioceno). Formacion llamada “El Tigre” la cual fue dividida en tres
miembros: la parte inferior consta de gravas calcéreas color rojizo, en la parte intermedia por

calizas lacustres y en la superior por gravas de origen calcareo e igneo.
2.1.4 Cenozoico (cueternario)

Los depositos son de origen continental como resultado de los procesos erosivos, se
representa por conglomerados, coluvién, lacustre, limo y aluvion. A continuacion, se
describen. Abanicos aluviales antiguos y gravas. Afloran en las partes bajas de las sierras y
en las partes centrales de las planicies formando terrazas, se compone por gravas, arcillas y

limos.



Abanicos aluviales recientes. Afloran en los flancos de las sierras, constituida por
gravas y arenas. Depdsitos de pie de monte. Clastos gruesos, cantos, gravas y arenas.
Depoésitos fluviales. Formados por gravas, arenas y limos. Depositos aluviales. Distribuidos
por las grandes planicies y consisten en arenas y limos. Depositos aluviales. Distribuidos por
las grandes planicies y consisten en arenas y limos.

Depésitos de llanuras de inundacion. Se ubican en los rios, constituidos por gravas,
arenas, limos y arcillas. Depositos lacustres. Se compone de arcillas con costras de caliche.
Depositos edlicos. Formados por arenas y limos. Geomorfologicamente, se ubica dentro de
la provincia fisiografica de cuencas y sierras, misma que se caracteriza por tener areas
desérticas, de las cuales se elevan sierras plegadas y falladas de modo aislado, separadas por
amplias llanuras rellenas de depdsitos aluviales y lacustres. Los plegamientos marcan un dren
estructural con direccion noroeste-sureste, la Figura 10.1 muestra el mapa del relieve de la

zona.

SIMBOLOGI?

Value

Figura 10.1 mapa de relieve de la zona de estudio



3. MARCO TEORICO

3.1 Exploracién y muestreo

Es la forma de realizar y conocer el terreno o el lugar del estudio, existen dos tipos:
indirectos y directos, la forma indirecta es el estudio sin atacar o alterar el terreno sin
modificaciones, al contrario, el directo, ataca el suelo o modifica, pero obteniendo todas la
propiedades fisicas y mecdanicas. (Das, Fundamentos de ingenieria en geotecnia, 2015)

Las Calitas o PCA (Pozos de Cielo Abierto) son tipos de exploracion que se reconoce
realizando un sondeo directamente, con pico, pala o retroexcavadora, el tipo de sondeo es
manual y no tiene mucha tecnologia al realizarlo, las ventajas que tiene son el reconocimiento
exacto del terreno y la facilidad de extraccidon y eleccion del terreno. (Villalaz, Vias de
Comunicacion, 1979)

Excavacion por aueger, es realizacion de exploracion directa la cual se realiza cuando
tenemos que explorar a mas de 5 metros. Las desventajas que presenta es que no se detecta a

simple vista los cambios o el reconocimiento del terreno. (Merritt, 1992)

Figura 11.1 PCA 1, foto tomada de obtencion de la muestra inalterada del templo San Jerénimo

Después de realizacion de exploracion y muestreo con aueger, se realizaran ensayos
SPT (penetracion estandar) siendo este el método empirico para resistencia del suelo por
medio de golpeteo. Estos ensayos son para dificultades de extraccion de materiales de

inalteradas como arenas. (Das, Fundamentos de ingenieria en geotecnia, 2015)



Figura 12.1 foto tomada del ensayo de SPT en Templo San Jerénimo
3.2 Granulometria (ASTM D-422)

Es el ensayo de propiedad fisica mas comun de todos, en lo cual consiste en saber el
tipo de suelo con respecto al tamafio de las particulas, el dominio de un conjunto de particulas
que componen el suelo. (Lazares, 2006)

El ensayo se realiza por medio de tamiz o mallas que tienen cierta separacion de cada
espacio, se toma el peso de cada una de material retenido para conocer el tipo de material
con el que se esta trabajando.

El material que se dive son los gruesos como: gravas y arena, concluyendo que
también los finos son reconocidos. Al Ultimo se conocera la distribucion de las particulas de
cada tamafio que lo compone el suelo (Rodriguez)

3.3 Limites de consistencia (ASTM D-4318)

Para poder clasificar los finos, se realizo el ensayo de limites de plasticidad, donde se

clasifica por medio de contenido de humedad, los finos tienen estados dependiendo contenido

de agua y son: solido (seco), semisdlido, plastico y liquido. (Vallejo, 2002)



El objetivo es buscar las fronteras del estado liquido como el pléstico, llamado limite
liquido, la frontera de plastico y semisolido llamado limite pléstico, con el fin de buscar el
indice plastico (el estado platico).

El ensayo empieza realizado el material como rollito, girando de un lado a otro
perdiendo humedad hasta llegar a 3mm y que el material se vea cuarteadas de forma
elipsoides, si el material no presenta estas cuarteadas se tiene que volver a juntar y realizar
nuevamente el rollito, esta accion se hace para obtener el limite liquido.

Con la copa de casa grande, es un objeto que esta calibrado para realizar una ranura
o separador de dimensiones conocida, después se eleva y se deja caer con su propio peso
(golpes o caidas), hasta que se junte mas de 1 cm, hay se detiene, el objetivo es obtener el
valor de 25 golpes o caidas, si este se realiza en este momento se detiene y se obtiene este
valor de limite liquido, si no hay este valor de 25 golpes, se grafica con los resultados que se
tienen para después obtener el resultado deseado. (Das, Laboratory Manual Soil Mechanics,

2002)

Sdlido | Semisdlido Plistico Ligquido
Incremento del
contenido
de humedad
Limite de Limite Limite
coantraceidn plistico liguido

Figura 13.1 limites de Atterberg (Braham, 2012)
3.4 Resistencia al corte

El esfuerzo cortante es realizado por la ley de Mohr y Coulomb con las propiedades
de angulo de friccion interna como cohesidon que se obtuvieron con los ensayos triaxiales en
este caso triaxiales saturadas (Serquen, 2016), parte de esto se uso la relacion empirica de
SPT (penetracion estandar)

s =c + atange



donde
o=esfuerzo normal efectivo en el plano de corte
c=resistencia no drenada, o cohesion aparente

g=angulo de friccion por esfuerzo efectivo

(Vallejo, 2002)

3.4.1 Triaxiales (ASTM D-2850)

Estos ensayos se realizan aplicando esfuerzo tres donde asimila la presion efectiva o
la presion de que tiene el suelo que se estudia, después se aplica un esfuerzo uno o vertical
que este va incrementando de poco a poco hasta que llegue a la falla.

El ensayo saturado se realizard antes del fallo aplicando una contra presion en lo cual
este material inyectard agua en medio del espécimen, con la finalidad de ver la falla critica,

disminuyendo el esfuerzo cortante.

Pistén
Piedra Cédmara
4 S WYYOU - 5
porosa de lucita
Membrana
. >
de caucho ) Fluido en
Muestra la cdmara
de suelo
v Piedra
POHE o
porosa
Vilvula
- — ) =
Fluido en Al drenaje y(o)
la cimara dispositivo de presién

de poro del agua

b
Figura 14.1 diagrama esquematico del equipo de la prueba triaxial (Braham, 2012)
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Figura 15.1 secuencia de aplicacion del esfuerzo de una prueba triaxial (Braham, 2012)

3.5 Presion de expansion (prueba con edémetro convencional, ASTM D-
4546

Este tipo de ensayo , (hablando del edometro) es para consolidacion, pero en ella hay
una variante para obtener el esfuerzo de expansion, el objetivo es empezar con una carga
minima, tener la deformacion y relacion de vacios en ese momento, después afiadir agua para
ver el comportamiento del material, en caso de que la deformacion sea negativa se vera que
hay expansion, una vez que llega a expansion maxima se tendrd que colocar esfuerzos para
disminuir las deformaciones negativas y disminuyendo la relaciones de vacios, o el objetivo
es crear la curva de esfuerzo y relaciones de vacios (Villalaz, Mecanica de suelos y
cimentaciones, 1980). Del primer punto a la horizontal hasta que tope con la grafica de
resultados, se obtiene el esfuerzo de expansion. (francis, 2016) (Caracterizacion de un
subsuelo y analisis de riegos geotecnicos asociados con arcilla expansiva en tuxtla Gutierrez)

(Geins, 1999)
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Figura 16.1 presion de expansion cero de prueba de consolidacion convencional (Braham, 2012)
3.6 Suelos colapsables

Si el suelo no es expansivo y se presenta al momento de contacto con el agua un
asentamiento fuerte o disminuciones de vacio fuerte y positivo, el suelo seria colapsable
como en la figura 17.1, se ve como tenemos un punto sin agua con su deformacion, pero al
momento que lo agregamos agua el suelo se asienta mas de lo normal, colapsando y

deformando. (Nowamoz, 2009)
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Figura 17.1 naturaleza de variacion de relacion de vacios con presion para un suelo colapsable

La mayoria de estos materiales se encuentran superficiales, donde se encuentra
totalmente seco o cierto humedad pequefa, al momento de aumentar esta humedad por lluvia

o fuga o cualquier exceso de humedad se realiza este fendmeno. (Redolfi)



3.7 Parametros fisicos para identificacion
También hay pardmetros empiricos de suelos colapsables donde dependiendo de sus

propiedades fisicas se puede tener una idea.
Tabla 4.1 criterios reportos para identificacion de suelos colapsables (Braham, 2012)

Investigador Aro Criterios

Denisov 1951 Coeficiente de hundimiento:

K =relacion de vacios en el limite liquido / relacion de vacios natural

K =0.5-0.75; muy colapsable

K = 1.0: Limo arcilloso no colapsable

K =1.5-2.0: suelos no colapsables

Clevenger 1958 Si el peso especifico seco es menor que 80 lb/pie3 (:12.6kN/m3),e1 asentamiento sera
grande; si el peso especifico seco es mayor que 90Ib/pie’ (=14.1 kN/m’), el
asentamiento sera pequefio

Priklonski 1952 Kp=(contenido de agua natural — limite plastico) / indice de plasticidad

Kp < 0; suelos muy colapsables

Kp > 0.5: suelos no colapsables

Kp > 1.0: suelos expansivos

Gibbs 1961 Razon de colapso, R = contenido de agua en saturacion / limite liquido
Esto fue puesto en forma grafica.
— eo _eL
l+e,
Soviet Building Code 1962 donde e, = relacion de vacios natural y e;. = relacion de vacios

En el limite liquido. Para un grado de saturacion natural menor que 60%, si L > -
0.1, se trata de un suelo colapsable

w, LP

p— o

K,
Feda 1964 S 1P

-
Donde w, = contenido de agua natural, S, = grado de saturacion natural, LP = limite plastico
e IP = indice de plasticidad. Para S, < 100%, si Ki~ 0.85, se trata de un suelo asentable.

Una prueba de dispersion en la que 2g de suelo se vierten en 12 ml de agua destilada y el
espécimen se cronometra hasta que se dispersa; tiempos de dispersion de 20 a 30 segundos
Benites 1968 fueron obtenidos para suelos colapsables de Arizona.

Loes de Iowa con contenido de arcilla (<0.002mm):

<16%: alta probabilidad de colapso

16-24%: probabilidad de colapso

Handy 1973 24-32%: menos del 50% de probabilidad de colapso

>32%: usualmente seguro contra el colapso

Modificado por Lutenegger y Saber
(1988)

Jennings y Knight (1975) dieron resultados de como se puede clasificar el resultado

de un suelo colapsable en la siguiente tabla:



Tabla 5.1 relacion de potencial de colapso a la severidad de los problemas de cimentacion (Braham, 2012)

C, (%) Severidad del problema
0-1 Ningun problema
1-5 Problema moderado
5-10 Problema
10-20 severo Problema
20 muy severo
Segun Clemente y Finbarr (1988)

c A el —e2

P ¢ 1+e0

Donde:

e0=relacion de vacios natural del suelo

Ag=deformacion unitaria vertical

El problema de suelo colapsable se correlaciona con la tabla 5.1, Cp, por Jennings y
Knight (1975) (Villalaz, Mecanica de suelos y cimentaciones, 1980).

La figura 18.1 muestra como con el limite liquido y con la densidad seca natural, nos

da idea si es suelo colapsable.
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Figura 18.1 grafica empirico para suelos colapsable (Braham, 2012)



3.8. Procedimiento y ensayo para calcular el asentamiento de colapso
Para determinar el asentamiento de colapso, hace falta poner dos especimenes uno
seco y saturado con el fin de ver cuanto se puede asentar al momento de humedecerse. En la

siguiente grafica se ve un ejemplo para poder obtener el asentamiento de colapso. (Redolfi)
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Figura 19.1 grafica de ensayo de colapso (Braham, 2012)

3.9 Diseiio de cimentaciones en los suelos no susceptibles a la humedad
Para el disefio de cimentaciones, se tiene que obtener parametros del resultado para
ver al momento de que cambie su humedad, como por ejemplo una zona activa, para conocer

la profundidad, asi como el tipo de cimentacion al elegir al momento de que se altera la

humedad.
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Figura 20.1 grafica de ensayos con carga y asentamiento (Braham, 2012)s

El objetivo es ver la expansion o colapso como resultados posibles para poder elegir
el tipo de cimentacion, como por ejemplo en la figura 21.1 la cimentacion de emparrillado o
cimentacion conectado con todas trabajara como losa de cimentacion, pero no teniendo parte
estructural nada en medio de la cimentacién para al momento que expanda no tuviera

presiones que afecten a la estructura. (Electricidad, 1981)

Contratrabes
de carga

Figura 21.1 ejemplo de cimentacion (Braham, 2012)

Para construccion de grandes cargas se deben considerar profundidades mas bajas,
con la finalidad de que el suelo reciba todos los esfuerzos en la parte mas dura y una zona

total mente no deformable, hablando de expansion o colapso.



3.10 Diseifio y tratamiento a suelos colapsables

Para el diseno de este tipo de suelo, se debe de considerar el asentamiento deseado,
para ver si tendrd el minimo, asi como el asentamiento maximo que se tendrd. Una de las
mejores formas de solucionar el problema es realizar compactacion por medio de vibracion,
donde el material realizara ya el colapso, una vez que el material es colapsado, ya no tendra
mas colapso. (Vallejo, 2002)
3.11 Casos de estabilizacion de suelos colapsables

Para la estabilizacion se realizard compactacion por medio de vibracién con exceso
de humedad del 2 % con respecto a la humedad optima, para que el material una vez
colapsado, no tenga mas asentamiento con respecto a su estado original. En la siguiente

figura 22.1 se observa como resultado de ensayo a diferentes resultados al momento de la

vibro compactacion.
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Figura 22.1 graficas de ejemplo de densidad con profundidad (Braham, 2012)



3.12 Suelos expansivos

Muchas de las arcillas son expansivas, teniendo una arcilla totalmente superficial al
momento de humedecerse lo que aumenta el volumen, a este fenomeno se le conoce como
expansion.

Para ver como actia la expansion hace falta conocer la zona activa, lo cual esté
aumentada desde la superficie del terreno y va disminuyendo cémo va la profundidad, un

ejemplo de estudios en otro lado vemos como la tabla 6.1 (francis, 2016) (Braham, 2012)

Tabla 6.1 ejemplo en ciudades de zona activa (Braham, 2012)

Profundidad de la zona
activa
Ciudad (pie) (m)
Houston 5al0 1.5a3
Dallas 7al5 2.1a4.6
San Antonio 10 a 20 3a9
Denver 10a 15 3a4.6
Segiin O'Neill y Poormoayed (1980)

Indice de liquidez
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aproximada de
cambio i e e |
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ha varias
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Figura 23.1 ejemplo de la zona activa en arcillas (Braham, 2012)



3.12.1 Medicion de la expansion en laboratorio
Para conocer el esfuerzo de expansion se realizard ensayo endométrico donde se
conocera las deformaciones y los incrementos de relaciones de vacios con la siguiente
formula:
Sw(libre)(%) = % (100)
Donde= Sw(libre) = expansion libre, como porcentaje
AH=altura de la expansion debido a la saturacion
H = altura original del espécimen
Vijayvergiyay Ghazzaly (1973) se analizaron varios ensayos y resultados vieron
como en la figura 24.1 O’ Nelly y Poormoayed (1980) se realiz6é una formula para ver el
incremento de expansion con esta formula (Braham, 2012)
ASf =.0033 = Z x Swlibre
Donde: ASf= Expansion superficial libre
Sw(libre)= expansion libre, en porcentaje

Z=profundidad de zonda activa
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Figura 24.1 grafica empirica de expansion de las arcillas (Braham, 2012)

Sivapullaiah y otros (1987) realizaron un método nuevo para ver la expansion,

llamado expansion libre modificado, se conocera el indice de expansion libre utilizando la

siguiente formula.

V-Vs
indice de expansion libre modificado=— T
Donde: V= volumen del suelo después de la expansion
Vs= volumen de los sélidos del suelo=ws/(Gs*yw)
Ws=peso del suelo en horno

Gs=peso especifico de los s6lidos del suelo

yw=peso especifico del agua

El resultado lo comparamos en la siguiente tabla 7.1 para ver la clasificacion de

expansion que se tiene. (Braham, 2012)



Tabla 7.1 clasificacion de las arcillas expansivas (Braham, 2012)

Indice de

expansion Potencial de
libre modificado expansion
<25 Despreciable
2.5a10 Moderado
10220 Alto

>20 Muy alto

La figura 25.1muestra como el ensayo de expansion se elabor6 con el ensayo del
edometro, ensayo en lo cual se ejerce presion hasta llegar al estado original y después se

realiza una descarga para ver como se recupera el material.
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Figura 25.1 ejemplo de resultado de ensayo de expansion
3.12.2 Clasificacion de suelos expansivos con base en pruebas indice

Para poder clasificar es necesario tomar en cuenta la siguiente tabla 8.1. en donde se
observa el nivel del problema que se puede tener (Braham, 2012).

También en la siguiente figura 26.1 se tiene relaciones empiricas con las propiedades

fisicas.
Tabla 8.1 tabla de clasificacion de expansion con indice de consistencia (Braham, 2012)
Limite Indice de | Expansion potencial | Clasificacion de la expansion
liquido plasticidad (%) potencial
<50 <25 <0.5 Baja
50-60 25-35 0.5-1.5 Marginal
>60 >35 >1.5 Alta
Expansion potencial = expansion vertical bajo una presion igual a la presion de sobrecarga
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Figura 26.1 ejemplos de graficas empiricas con relaciones (Braham, 2012)
3.13 Consideraciones de cimentacion para suelos expansivos.

Si el suelo es expansivo, se debe de realizar ensayos de edémetro del mismo material
a diferentes profundidades para conocer la zona activa y poder elegir la profundidad de
desplante de la cimentacion. (Nevada)

Se tendra que sustituir la parte superficial del terreno por otro material, esto para
eliminar gran parte de material expansivo de la zona activa, en la obra civil es necesario
colocar banquetas o jardin en el perimetro para evitar en filtraciones.

En la siguiente tabla se tiene relaciones empiricas de los suelos con propiedades

fisicas.



Tabla 9 relaciones empiricas de suelos expansivos (Braham, 2012)

Referencia Criterios Observaciones
Holtz (1959) CC>28,IP>35Y LC<11 (muy alto) Basadoen CC,IP Y LC
20

Seed y otros
(1962)

altemeyer
(1955)

Dakshanamanthy
Raman (1973)

Raman (1967)

Sowers y Sowers

(1970)

Van Der Merwe
(1964)

Uniform Bulding
Code (1968)

Snethen (1984)

Chen (1988)

McKeen (1992)

< CC <31,25< IP< 41y7 < LC <12(alto)
13<CC<23,15<IP<28yl0<LC <16
(medio)

CC <15,IP <18yLC <15(bajo)

CL < 5.LC > 12yEP < 0.5(no critica)
S5SCL<8I0<LC<I2y0.5<EP,<1.5
(marginal)

CL > 8,LC <10yEP > 1.5(critica)

IP>32yIC > 40(muy alto)

23 < IP<32y30 < IC < 40(alto)
12 < IP < 23y15< IC < 30(medio)
IP <12yIC <15(bajo)

SL <10yPI > 30(alto)
10 < SL <12y15 < PI < 30(mod erado)
SL > 12yPI < 15(bajo)

IE >130(muy alto) y 91 < IE < 130(alto)
51< IE < 90(medio) y 21 < IE < 50(bajo)
0 < IE < 20(muy bajo)

Con base en la prueba del odometro
usando un espécimen compactado,
porcentaje de arcilla < 2 wmy
actividad

Conbaseen CL, LC Y EP.
Muestra remoldeada

(pd(max)ywopt ) . Empapada
bajo sobrecarga de 6.9 kPa Basado
en la carta de plasticidad

Basado en IP e IC

Poca expansion ocurrira cuando w,
conduce a un IL de 0.25

Con base en IP, porcentaje de arcilla
< 2um y actividad

Con base en la prueba del
odometro en un espécimen
compactado con un grado de
saturacion cercano a 50% y una
sobrecarga de 6.9 kPa

EP es representativa para condicion

de campo, se usa sin T pero

nat >
se reducira la exactitud

Basado en IP

Con base en mediciones de pequefio
contenido de agua, succion y
cambio de volumenes al secarse

Ecuaciones empiricas




Vijayvergiva y Ghazzaly
(1973)

Nayac y Christensen
(1974)
Weston (1980)

LL>60,IP>351

nat

> 4yPE > 1.5(alto)

30< LL<6025<IP<351.5<1,, <4y

0.5 < PE <1.5(medio)

LL>30,IP,< 251, <1.5yPE <0.5(bajo)

IP > 35(muy alto) y20 < IP < 55(alto)
10 < IP < 35(medio)e IP <15(bajo)

Vease la figura 1.9d

Log PE = (1/2)(0.44LL — w, + 5.5)

PE = (0.002291P)(1.45C)/ w, + 6.38

PE = 0.00411(LLw)*" g% w

—2.33
4

Ecuaciones empiricas

Ecuaciones empiricas

Nota : C = arcilla,%

CcC = contenido
coloidal, %

IE = indice de expansion
=100 x porcentaje de
expansion x fraccion que
pasa la malla n°4

IL = indice de liquidez, %
LL = limite liquido, %
LL, = limite liquido
pesado, %

CL = contraccion lineal, %
IP = indice de plasticidad,
%

EP = expansion probable,
%

q= sobrecarga

IC = indice contraccion=LL — LC, %
LC = limite de contraccién, %

PE = potencial de expansion, %

W, = contenido de agua natural del suelo
Wope =contenido de agua optimo, %

T nat sucio natural del suelo en tsf

P yimay=densidad seca max.

3.13.1 Construccion sobre suelos expansivos

Para poder realizar la construccion en suelo expansivo, se recomienda tomar en

cuenta la tabla 10.1 de (Braham, 2012) para llevar las recomendaciones.




Tabla 10.1 relacion para diseiio de cimentacion sobre suelos expansivos (Braham, 2012)

Levantamiento Construccion Método Observaciones
predicho total(mm) recomendada
L/H=125L/H=2.5
0a6.35 12.7 Ninguna precaucion Las
6.35a12.7 12.7a50.8 Construccion rigida Cimentaciones zapatas deben ser
Que tolere movimiento (refuerzo Zapatas pequefias y profundas,
de acero seglin sea necesario) Zapatas corridas consistentes con la capacidad
Losa reticulada de carga del
Losas de piso: suelo.
Reticulada Las losas reticuladas deben
Baldosa Muros: resistir flexion

Las losas deben disefarse
para resistir flexion y deben ser
independientes de las vigas de
cimentacion.

Los muros sobre una losa
reticulada deben ser tan
flexibles como la losa.
Ninguna conexion rigida
vertical.

Paredes d e ladrillo deben
reforzarse con barras o bandas.

Juntas: Contactos entre unidades
Construccion  que  amortigiie Libre estructurales deben evitarse;
12.7 a 50.8 50.8a101.6 movimiento Flexible material flexible o impermeable

d e b e insertarse en las juntas.
Los muros o unidades

Muros: rectangulares de la

Flexible Construccion deben levantarse
Construccion como una unidad.

unitaria Las cimentaciones celulares
Marco de acero permiten ligera expansion
Cimentaciones: del suelo para reducir presion
Tres puntos de expansion

Celular Los gatos ajustables son

inconvenientes a los
propietarios. Carga de tres

Gatos mecanicos puntos  permite el
Cimentaciéon  son movimiento sin dureza.
pilas perforadas Pila
Construccion independiente  de recta .. .
=508 ~101.6 movimiento Fondo con Debe permitirse holgura bajo las
campana vigas de cimentacion.
Los pisos deben apoyarse sobre
las vigas de cimentacion 305 a
Piso suspendido 460 mm por arriba del suelo.

Para conocer qué tipo de cimentacion vamos a usar debemos primero conocer la zona
activa.

Al realizar una cimentacion reticulada o emparrillada, es una de las mejores maneras
de solucionar el problema, (Martinez) tomando en cuenta que se usa para esfuerzos minimos

de expansion. Al tenerse que evaluar el esfuerzo de expansion mayor, se utilizan las pilas en



donde es necesario utilizar la formula del levantamiento U, esto se realizara con factor de
seguridad y evitara que se levante dicha estructura, se estima (figura 27.11b) con la ecuacion:
U = n(Ds)(Zpt)(tangp)
Donde: Ds=diametro del pilote
Z=profundidad de zona activa
+—~Angulo efectivo de friccion entre zdcalo y suelo (en la mayoria varia entre 10 y 20)

Pt=presion para expansion horizontal nula
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Figura 27.1 ejemplo de cimentacion (Braham, 2012)
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Figura 28.1 ejemplo de cimentaciones en pilares (Braham, 2012)



4. METODOLOGIA
4.1 Condiciones geotécnicas

Para alcanzar el objetivo planteado, se propuso que se efectuaran una serie de sondeos
de exploracion geotécnica, excavacion de pozos a cielo abierto, los cuales los realiz6 la
empresa Grupo GLTA debido a que la maquina de la Universidad Auténoma de Chihuahua

se encuentra descompuesta.

Adicionalmente se realizaron recorridos en los alrededores y en el templo con
objeto de conocer y observar los elementos estructurales como muros, columnas y bovedas.
4.2 Trabajos de exploracion geotécnica

Para conocer la secuencia estratigrafica del subsuelo en el area que ocupa el templo
de San Jerénimo, se realizaron tres sondeos de penetracién estandar con obtencion de
muestras alteradas y hasta profundidades de 8.0 a 20.0m; adicionalmente se realizaron dos
sondeos con cono dindmico. En la Figura 29.1 se muestra la ubicacion de los sondeos

realizados.
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Figura 29.1 ubicacion de sondeos de exploracion y pozos del cielo abierto



Sondeos de penetracion estandar (SPT) (ASTM D1586). Esta prueba consiste en
hincar a percusion en el suelo un tubo de mediacafia de dimensiones normalizadas, con una
energia de hincado estandarizada que permite la obtencion de muestras representativas del
suelo para su identificacion visual. La resistencia a la penetracion estandar corresponde con
el nimero de golpes N necesarios para hincar la herramienta 30 cm. Los sondeos de
penetracion estandar se llevaron a una profundidad de 8.0 a 20.0 m. Sondeo con cono
dindmico (ASTM D3441-94). Esta herramienta de exploracion es la mas simple, debido a
que solo se toma el proceso debido a que el ensayo al corte es continuo y no realiza pausas
como la SPT.

En la tabla 11.1 se hace un resumen de los sondeos realizados y la profundidad alcanzada.

Tabla 11.1 resumen de sondeos realizados

Sondeo Profundidad Observacion
SPT-1 8.55m Sondeo de exploracion geotécnica
SPT-2 8.25 m Sondeo de exploracion geotécnica
SPT-3 21.0m Sondeo de exploracion geotécnica
SCD-1 43 m Sondeo con cono dindmico
SCD-2 4.7m Sondeo con cono dindmico
SCD-3 53m Sondeo con cono dinamico
SCD-4 4.7m Sondeo con cono dindmico

A Pozos a cielo abierto (PCA). Una parte importante en el diagnostico geotécnico es
el conocimiento de la profundidad de desplante de la cimentacion y caracteristicas
geométricas de la misma; por lo anterior se excavaron cinco calas en diferentes puntos del
templo y que permiten tener un panorama general de las mismas y su ubicacion se muestra
en la Figura 29.1.

Adicionalmente, de estos pozos se extrajeron muestras cubicas inalteradas del suelo

de apoyo de la cimentacion y las cuales se trasladaron al laboratorio de mecanica de suelos.



4.3. Trabajos de laboratorio

Las muestras de suelo extraidas se trasladaron al laboratorio de mecénica de suelos y
en ellas se realizaron ensayes para la obtencion de los parametros de resistencia y
deformabilidad.

Propiedades indices. Las muestras representativas obtenidas con la prueba de
penetracion estandar fueron trasladadas al laboratorio para determinar las propiedades que se
enlistan a continuacion.

. Identificacion y clasificacion de los suelos segin el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos

. Contenido de agua natural

. Limites de consistencia

. Porcentaje de finos (material que pasa la malla No. 200)
. Andlisis granulométrico por malla

Propiedades mecanicas. Para determinar los parametros de resistencia del suelo, en
las muestras inalteradas obtenidas de los pozos a cielo abierto se realizaron ensayes de
compresion triaxial no consolidada no drenada (prueba UU), los resultados se resumen en la
Tabla 12.1.

Para conocer la deformabilidad que tiene el suelo de apoyo se realizaron ensayes de
compresibilidad confinada y para conocer el efecto que el agua tiene en su comportamiento,
ensayes de saturacion bajo carga.

Se reportan los valores de las pruebas indice, cohesion y dngulo de friccion interna.
Tabla 12.1 resultados de ensayos de triaxiales UU

Prof. m Gw [ E

Sondeo SUCS % el % t/m3 kg,cmz ° kg,cmz
PCA-1 1.4 SC 7.4 0.75 23.9 1.38 0.18 27 160
PCA-2 1.26 SC 9.8 0.64 42.0 1.51 0.04 29 251
PCA-3 1.35 SC 10.9 1.1 25.5 1.17 0.54 16 271
PCA-4 1.2 SC 8.7 0.96 22.6 1.26 0.87 22 267
PCA-5 1.4 SC 10.7 0.97 26.2 1.22 0.43 20 170




4.4 Interpretacion estratigrafica

La poblacion de Juan Aldama se establecié en una planicie aluvial y la cual la cruzan
varios arroyos, en especial al suroriente existe el cauce del Arroyo Chuviscar, del cual
histéricamente se tomaba agua para regar los cultivos de la region.

Secuencia estratigrafica. El modelo estratigrafico para el sitio en estudio se defini6 a
partir del tipo de material, nimero de golpes, contenido de agua y clasificacion visual;
actividades que llevd a cabo la empresa Grupo GLTA. A continuacion, se describe la
secuencia estratigrafica.

Unidad A. Capa superficial

Esté constituida por una capa de arena arcilla café con nimero de golpes en la prueba
de penetracion estandar 5 < NSPT < 50 (Lounder, 1975), su consistencia es de suelta
superficialmente a compacta a profundidad y el espesor es del orden de 2.2; es en este estrato
donde se apoya la cimentacion de la Catedral.

En las muestras cubicas obtenidas en los pozos a cielo abierto se realizaron ensayes
triaxiales del tipo no consolidado no drenado y en los cuales se obtuvieron los pardmetros de
resistencia cuyo resumen se indica en la Tabla 13.1.

Unidad B. Aluvial I

Este estrato se extiende hasta 14 m de profundidad, con un espesor de 12.0 m y
consiste en una serie de intercalaciones de depositos de gravas mal graduadas y poco limosas
con arena limosa café, de compacidad compacta a muy compacto. En la prueba de
penetracion estandar el nimero de golpes registrado varia de 25 a 50 golpes. El contenido
natural de agua es menor al 10 %.

Unidad C. Capa fluvial

Esta capa se detect6 en el sonde SPT-3 a una profundidad de 14.0 m con un espesor
de 1.0 m y consiste en arena arcillosa café con nimero de golpes del orden de 18 para un
estado medianamente compacto y con contenido de agua natural del 20%

Unidad D. Aluvial 11



Este estrato se detect6 de 15.0 a 21.0 m de profundidad y el cual estd formado por
estratos intercalados de gravas mal graduadas poco limosas con arenas limosas café; el
numero de golpes registrado en la prueba de penetracion estandar vario de 35 a 50 golpes. El
contenido de agua natural es menor al 10.

4.5 Analisis geotécnico

En este capitulo se describe el procedimiento para la estimacion de la capacidad de
carga de la cimentacion y de los asentamientos
4.5.1 Capacidad de carga

La capacidad de carga ultima en condiciones estaticas de la cimentacion actual,
apoyada sobre el estrato de arcilla café oscuro fue evaluada con la siguiente expresion:

(Tomlinson, 2017)

qu = acdcCNc + aqdqod(Nq — 1) + 0.5aydyyBNy

c parametro de cohesion, 5 t/m?

d esfuerzo efectivo al nivel de desplante, t/m?
° peso volumétrico del suelo bajo el nivel de desplante, 1.7 t/m?
B ancho del cimiento

Ne, Ng, Ny factores de capacidad de carga propuestos por Vesic
ac,aq, ay  factores de forma
de,dg, dy  factores de profundidad

En la Tabla 13.1 se indica la carga trasmitida por la estructura a nivel de cimentacion,
la capacidad de carga ultima del terreno (qu) y el factor de seguridad correspondiente;
mientras que en la Figura 30.1.1 se muestra la distribucion de las zonas en que se dividio la
planta del templo para definir la carga que trasmite al subsuelo. En el caso de la capacidad

de carga ultima para su célculo se tomaron los valores de parametros de resistencia



correspondientes a las muestras ctibicas obtenidas en cada uno de los pozos excavados y su

profundidad de desplante (Df).

Tabla 13.1 resultados de capacidad de carga con factor de seguridad

Carga Area Presion Qu D¢
Zona FS

(t) cimentacién m? t/m?2 t/m? m
1 561 15.42 36.4 214 5.9 0.8
2 94 4.73 19.9 214 10.8 0.8
3 567 15.89 35.7 101 2.8 0.95
4 642 25.3 25.4 292 11.5 1.85
5 589 25.3 23.3 105 4.5 1
6 110 1.52 72.4 171 2.4 1.6
7 109 1.52 71.7 190 2.6 1.6
8 92 1.52 60.5 171 2.8 1.6
9 91 1.52 59.9 190 3.2 1.6
10 85 1.52 55.9 171 3.1 1.6
11 85 1.52 55.9 190 3.4 1.6
12 101 1.52 66.4 171 2.6 1.6
13 105 1.52 69.1 190 2.7 1.6
14 808 15.87 50.9 131 2.6 2.0
15 107 6.0 17.8 73 4.1 1.0
16 754 13.37 56.4 105 1.9 1.0

De la tabla anterior (tabla 13.1), se concluye que el factor de seguridad para las
diferentes zonas del templo en general es mayor a 2.0 y ligeramente menor en las torres
izquierda y derecha. Por lo anterior, no se prevé que el templo haya o pueda tener un
problema de estabilidad en su cimentacion por capacidad de carga.

La boveda trasmite al nivel de su arranque un empuje el cual tiene dos componentes
uno vertical y uno horizontal, este ultimo genera un momento de volteo en la base del muro-
contrafuerte, que se trasmite al suelo como un incremento de esfuerzo en su orilla.
Considerando el factor de seguridad que se ha calculado para la cimentacion, este incremento

tampoco ha puesto en riesgo la estabilidad de la cimentacion.
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Figura 30.1 distribucion de cargas por zonas en la base de cimentacion
4.5.2 Calculo de asentamientos

Los asentamientos que ha sufrido la estructura se deben a la deformacién del estrato
sobre el cual se apoya la cimentacion, inducidos fundamentalmente por las cargas en
condiciones estaticas, que primordialmente ocurrieron al final de su construccién y
eventualmente incrementados por los sismos ocurridos a lo largo de toda su historia, aunque
dado el factor de seguridad que se tiene en condiciones estaticas estos muy probablemente
fueron reducidos.

Para el célculo de asentamiento se empled la siguiente expresion:
6S = HmvAo

& asentamiento en condicion natural del suelo, cm



my modulo de deformacién volumétrica, cm2/kg
Ao esfuerzo trasmitido por la cimentacion, kg/cm?
H espesor total del estrato, cm

El espesor del estrato se definié a partir de los sondeos de exploracion; ademas, de
los pozos a cielo abierto se obtuvieron muestras cubicas inalteradas, en las que se realizaron
en el laboratorio, las pruebas de deformabilidad. (Zeevart, 1980) Con los resultados
conseguidos se pudo establecer que el subsuelo de apoyo del eje B (mv=0.011 cm2/kg) es
mas deformable que el que se encuentra debajo del eje E (mv=0.0089 cm2/kg). Ademas, el
espesor de suelo que ha aportado al asentamiento de la estructura es mayor en el eje B, al
tener menor profundidad su cimentacidn; y por lo tanto este eje es el que mayor asentamiento
ha presentado.

De acuerdo con las cronicas recopiladas, el templo se fue construyendo en diferentes
etapas; para 1917 ya se tenia colocado el reloj, por lo que practicamente la parte central de la
fachada estaba construida.

En fotografias posteriores a ese afo, se aprecia que ya estaban edificadas las naves
laterales y la central, incluso ya se aprecia que todas ellas estaban cubiertas con s boveda.

La figura 31.1 muestra las curvas de igual asentamiento que suftio el templo durante
su construccion. De acuerdo con la distribucion de carga que trasmite la estructura, los
principales asentamientos se presentaron en las columnas de la nave central y la fachada
principal, ya que son las areas que mayor esfuerzo de contacto aplican al suelo. Y los valores

menores de asentamiento en los muros perimetrales y en el abside.



Figura 31.1 curvas de igual asentamiento en cm final de la construccion

El 4area de la fachada principal fue construida en diferentes etapas y para el afio de

1957 ya se tenia concluida la torre izquierda; posteriormente se construye la torre derecha y
cuya fecha de terminacion no esté clara.

En la Figura. 31.1 se muestra la grafica de las deformaciones probables que se

presentaron en la fachada principal durante las diferentes etapas constructivas en las que se

erigio. Debido a los tiempos largos en que se realizé la construccion, la estructura fue capaz

de absorber dichas deformaciones.
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4.5.3 Potencial de expansion de los suelos

Por las caracteristicas de los suelos superficiales, estos son susceptibles de sufrir
cambios volumétricos debido a variaciones en su contenido de agua que generen
deformaciones. (Tomlinson, 2017) Las estructuras ligeras son las que estdn mas expuestas a
sufrir los dafios que provoca este comportamiento en el suelo. La fluctuacion en el contenido
de agua se origina por la lluvia y el periodo de estiaje, o bien provocados por rupturas de
drenajes, tuberias de agua potable, riego de jardines, etc.

Para definir los valores de expansion del estrato de apoyo se realizaron ensayes de
saturacion bajo carga. Las presiones aplicadas correspondieron al esfuerzo trasmitido por la
estructura.

En funcién del esfuerzo aplicado que trasmite la estructura, es el valor de la
deformacion que puede sufrir el terreno y a mayor carga este efecto es menor, como se
muestra en la Figura 15.1 que es el resumen de los resultados de los ensayes de laboratorio.

La deformacion que estima se presentd al saturarse parcialmente el terreno de apoyo
se realiz6 con la siguiente expresion:

s = evH
S= asentamiento por saturacion del suelo, cm
v= deformacion volumétrica, que depende del esfuerzo aplicado (Figura 34.1)

H = espesor afectado del estrato, cm

Templo de San Jerénimo

®

Deformacién volumética

Figura 34.1 resultados de los ensayos de saturacion bajo carga



La Figura 35.1 muestra las curvas de igual asentamiento para la condicioén en que el
terreno de apoyo se humedecio, debido a la infiltracion de la lluvia o bien provocado por la
practica que tenian de “inundar” el jardin perimetral al templo, la que parece ser que se
mantuvo durante un lapso importante. Lo que provocé que los muros perimetrales sufrieran
un asentamiento adicional al que ya habian presentado por el peso propio de la estructura, lo
que ocasion6 que el soporte lateral que le daban a la boveda de la nave central los botareles
se viera disminuida y en consecuencia se incrementara la luz de la boveda central y al paso

del tiempo se agrietara en la zona de unién de la boveda con sus apoyos y su clave.
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Figura 35.1 curvas de igual asentamiento en cm. por humedecimiento del terreno de apoyo




5. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

De la revision de los datos de la medicion topografica, se pudo determinar que las
columnas de la nave central estdin mas separadas a nivel de cornisas, lo que ha provocado que
el arco se haya abierto y deformado ocasionando el agrietamiento.

2) La medicion de la inclinacion que tienen las columnas de la nave central indica
que las del eje C estan mas inclinadas que las del eje D; de igual manera el muro del eje A
presenta mayor inclinacion que las del eje F. En la Figura 5.1 se muestran los vectores de
inclinacion y los cuales muestran que la direccion de la inclinacion de muros y columnas es
en sentido contrario y al exterior del eje de la nave central, lo que es consistente con lo
indicado en el inciso anterior.

3) Desde 2016 se vienen realizando nivelaciones topograficas de los puntos de
control instalados en la estructura y de la interpretacion de las mediciones realizadas; se
concluye que en un periodo de casi dos afios el movimiento méaximo, que fue posible medir
con el nivel optico, fue de 2.0 mm, con un asentamiento diferencial de menos de un
milimetro. Para fines practicos, el templo no ha presentado asentamientos adicionales a los
que histéricamente tiene.

4) A partir de los sondeos realizados se definid que la estratigrafia del sitio
corresponde a depositos de origen aluvial y fluvial.

5) Se excavaron cinco pozos a cielo abierto distribuidos en el area del templo, en los
cuales se observé que su cimentacion es la continuacion de los muros y el terreno de apoyo
corresponde a una arena arcillosa café y que se resume de la siguiente manera: a) el muro del
eje B su cimentacion es del mismo ancho que el muro y tiene una profundidad de 1.0 m, al
igual que para el cubo de la torre derecha y la fachada principal; b) la cimentacion del muro
del eje E tiene una profundidad de

1.85 m con excepcion del muro de la Sacristia en el que se detectd su desplante a

0.8 m y en la zona de la torre poniente a 2.0 m de profundidad; c) en el caso de las

columnas de la nave central, el desplante de su cimentacion es a 1.6 m de profundidad.



6) De los resultados obtenidos en los sondeos de exploracion se constata que el sitio
se encuentra en una llanura aluvial.

7) Capacidad de carga de la cimentacion. A partir de los resultados de los ensayes
triaxiales realizados en las muestras inalteradas obtenidas en los pozos a cielo abierto
excavados para observar la cimentacion; fue posible establecer que, al comparar la capacidad
de carga del terreno con la carga trasmitida por la estructura, se concluye que el factor de
seguridad para las diferentes zonas del templo en general es mayor a 2.0 y ligeramente menor
en las torres izquierda y derecha. Por lo anterior, no se prevé que el templo pueda tener un
problema de estabilidad en su cimentacion por capacidad de carga.

8) Asentamiento de la cimentacién. Se estimaron los asentamientos que
probablemente present6 la estructura durante la construccion y de la cual se determind que
la zona de la nave central fue la que mayor asentamiento present6 (de 5 a 7 cm) debido a que
las columnas son las que mas presion trasmiten al suelo, de igual manera la torre derecha (de
5 a7 cm) se asentd mas que la izquierda de 3 a 4 cm); mientras que los muros perimetrales
se asentaron menos, (de 2 a 4 cm). Debido al tiempo en que se construyo la estructura, esta
fue capaz de absorber dichas deformaciones sin presentar algiin problema de inestabilidad.

A partir de los ensayes de saturacion bajo carga, se pudo verificar que el suelo de
apoyo de la cimentacion, al incrementar su saturacion presenta un asentamiento y la magnitud
del mismo depende del valor del esfuerzo aplicado al suelo.

Por lo anterior, se realizo el célculo de los probables asentamientos que se presentaron
para la condicion en que el terreno de apoyo se humedecid, debido a la infiltracion de la
lluvia o bien provocado por la practica que tenian de “inundar” el jardin perimetral al templo,
la que parece ser que se mantuvo durante un lapso importante. Lo que provoco que los muros
perimetrales sufrieran un asentamiento adicional al que ya habian presentado por el peso
propio de la estructura, lo que ocasiond que el soporte lateral que le daban a la boveda de la

nave central los botareles se viera disminuida y en consecuencia se incrementara la luz de la



boveda central y al paso del tiempo se agrietara en la zona de union de la boveda con sus
apoyos y su clave.

Es importante indicar que durante un tiempo existio un sistema de calefaccion, cuya
tuberia de distribucion estaba enterrada a 80 cm bajo el nivel de piso de feligresia y adosada
lateralmente a los muros perimetrales; lo que pudo provocar un secado del suelo y por lo
tanto deformaciones adicionales cuya estimacion es complicado llevar a cabo.

9) De acuerdo con los resultados de la exploracion geotécnica realizada en el templo,
hay diferencia en la profundidad de desplante de la cimentacion y esto se refleja en una mayor
capacidad de carga a mas profundidad; sin embargo, el factor de seguridad para las diferentes
profundidades de apoyo es aceptable y no se prevé un problema de capacidad de carga. Por
otro lado, esta diferencia implica que el espesor del suelo afectado por la sobrecarga y que
influye en el asentamiento que ha presentado la estructura es variable y por lo tanto el valor
de estos.

10)Se recomienda continuar con el programa de medicion topografica del templo y
un aspecto muy importante es que dichas mediciones tengan como referencia un banco de
nivel profundo y este a su vez se ligue con un banco instalado en algunos de los cerros
cercanos.

11)A partir de los resultados de las mediciones topograficas, es probable que se
requiera tomar algunas acciones en la cimentacion, pero con los resultados a la fecha

obtenidos indican que por el momento es innecesario realizar acciones en la cimentacion.
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Anexos

CALIDAD DE MATERIALES DE TERRACERIAS

OBRA: RESTALRACION DEL TEMPLO SAN JERCININGD ENSAYE Mo. A 925-930
LOCALIZACION: ALDAMA, CHIHUAHUA FECHA DE RECIBO: 12-feb-18
TIPFO DE EXPLORACION: PENETRACION ESTANDAR FECHA DE INFORME: 26-feb-18
EMSAYE Mo. 925 926 927 928 929 930
SONDEC 81 51 S1 &1 81 81
MUESTRA 1 2 3 4 & 6
PROFUNDIDAD (M) 0.00-060 0.60-1.20 1.20-1.80 1.80-2.40 2.40-3.00 3.00-3.60
TAMANO MAXIMO | mm )

% RETENIDO MALLA 75 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% PASA MALLA 4.75 mm 96 a9 98 52 58 59
% PASA MALLA 0.425 mm 8B 73 ] 22 21 36
% PASA MALLA 0.075 mm 36 48 46 10 12 24
LIMITE LIQUIDO 17 3.5 26.69 26.86 21.98 26.04
INDICE PLASTICO 10.3 8.81 5.62 6.76 3.45 2.94
P.E.S. SUELTO KG/M3

P.E.5. MAXIMO KG/M3

HUMEDAD OPTIMA

HUMEDAD NATURAL % 7.8 8.1 73 4.2 4.5 48
COMPACTACION DEL LUGAR %

PH

|DENSIDAD OE S0LD0E 55

CLASIFICACION 5.U.C.5. sC sC sC SP-SM GP-GM GM

ING. F:IZIE.ER'C.‘- PODLECKI
RESPONSIBLE SIGNATARIO




CALIDAD DE MATERIALES DE TERRACERIAS

OBRA: RESTAURACION DEL TEMPLO SaM JERONIMO ENSAYE MNo. A 931-936

LOCALIZACION: ALDAMA, CHIHUAHUA FECHA DE RECIBO: 12-feb-18

TIPFO DE EXPLORACION: PENETRACION ESTANDAR FECHA DE INFORME: 26-feb-18

EMSAYE Mo. 9 932 933 934 935 936

SONDEC 81 51 S1 &1 1] 81

MUESTRA 7 8 9 10 11 12

PROFUNDIDAD (M) 3.60-4.20 4.20-4.80 4.80-5.40 5.40-6.00 6.00-7.20 7.20-7.60

TAMANO MAXIMO | mm )

% RETENIDO MALLA 75 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

% PASA MALLA 4.75 mm 7B [3i B5 54 43 &B

% PASA MALLA 0.425 mm 3B 23 i 22 19 23

% PASA MALLA 0.075 mm ] 13 13 16 12 14

LIMITE LIQUIDO 15.48 24.88 234 26.35 29.38 26.8

INDICE PLASTICO N.P 2.82 NP 265 3.86 6.4

P.E.S. SUELTO KG/M3

P.E.5. MAXIMO KG/M3

HUMEDAD OPTIMA 5.8 6.4 34 28 2.6 3.1

HUMEDAD NATURAL %

COMPACTACION DEL LUGAR %

PH

|DENSIDAD OE S0LD0E 55

CLASIFICACION 5.U.C.5. SP-5M SM GM GM SP-5M sC
—

ING. F:IZIE.ER'C.‘- PODLECKI
RESPONSIBLE SIGNATARIO




CALIDAD DE MATERIALES DE TERRACERIAS

OBRA: RESTAURACION DEL TEMPLO SaM JERONIMO ENSAYE MNo. A 937-942
LOCALIZACION: ALDAMA, CHIHUAHUA FECHA DE RECIBO: 12-feb-18
TIPFO DE EXPLORACION: PENETRACION ESTANDAR FECHA DE INFORME: 26-feb-18
EMSAYE Mo. 937 938 939 940 944 242
SONDEC 81 82 52 g2 s2 52
MUESTRA 13 1 2 3 4 -
PROFUNDIDAD (M) 7.80-840 0.00-0.50 0.60-1.20 1.20-1.80 1.80-2.40 2.40-3.00
TAMANO MAXIMO | mm )

% RETENIDO MALLA 75 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% PASA MALLA 4.75 mm a7 [T 85 69 13 H
% PASA MALLA 0.425 mm 23 53 4 32 34 16
% PASA MALLA 0.075 mm 13 M 26 17 16 3
LIMITE LIQUIDO 20.57 27.6 29.14 25.43 24.15 20.8
INDICE PLASTICO 4.07 5.22 6.75 4.58 3.45 N.P
P.E.S. SUELTO KG/M3

P.E.5. MAXIMO KG/M3

HUMEDAD OPTIMA

HUMEDAD NATURAL % 5.7 6.4 6.7 4.6 4.9 3.5
COMPACTACION DEL LUGAR %

PH

|DENSIDAD OE S0LD0E 55

CLASIFICACION 5.U.C.5. GM sC sC sC GC GP

ING. F:IZIE.ER'C.‘- PODLECKI
RESPONSIBLE SIGNATARIO




CALIDAD DE MATERIALES DE TERRACERIAS

OBRA: RESTAURACION DEL TEMPLO SaM JERONIMO ENSAYE Mo. A 943-948
LOCALIZACION: ALDAMA, CHIHUAHUA FECHA DE RECIBO: 12-feb-18

TIPO DE EXPLORACION: PEMETRACION ESTANDAR FECHA DE INFORME: 26-feb-18
ENSAYE Mo. 943 944 5 946 o047 948
SONDEO 52 52 52 22 52 52
MUESTRA B T 8 9 10 i
PROFUNDIDAD (M) 3.00-3.60 3.60-4.20 420480 4.80-540 540-6.00 6.00-T.20

TAMANGD MAXIMO | mm

% RETENIDO MALLA 75 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% PASA MALLA 4.75 mm 47 67 H 54 68 52
% PASA MALLA 0.425 mm &2 18 23 28 42 Fai
% PASA MALLA 0.075 mm B 9 8 15 19 12
LIMITE LIQUIDO 26.69 23.756 19.66 19.5 28.9 23.18
INDICE PLASTICO 2.78 N.P H.P N.P 6.5 .

P.E.5. SUELTO KG/M3

P.E.5. MAXIMO KG/M3

HUMEDAD OPTIMA %

HUMEDAD NATURAL % 6.8 71 1.8 6.3 &4 74

COMPACTACION DEL LUGAR %

PH

|DENSIDAD DE SOLID0S 55

CLASIFICACION 5.U.C.5. GP-GM GP-GM GP-GM GP-GM GP-GM GC

ING. F:IZIE.ER'C.‘- PODLECKI
RESPONSIBLE SIGNATARIO




CALIDAD DE MATERIALES DE TERRACERIAS

OBRA: RESTAURACION DEL TEMPLO SaM JERONIMO A 949-350
LOCALIZACION: ALDAMA, CHIHUAHUA FECHA DE RECIBO: 12-feb-18
TIPFO DE EXPLORACION: PENETRACION ESTANDAR FECHA DE INFORME: 26-feb-18
EMSAYE Mo. 249 950

SONDEC 52 82

MUESTRA 12 13

PROFUNDIDAD (M) 7.20-780 7.80-6.40

TAMANO MAXIMO | mm )

% RETENIDO MALLA 75 mm 0.00 0.00

% PASA MALLA 4.75 mm 51 46

% PASA MALLA 0.425 mm 2B 22

% PASA MALLA 0.075 mm 11 g

LIMITE LIQUIDO 234 22.4

INDICE PLASTICO N.P N.P

P.E.S. SUELTO KG/M3

P.E.5. MAXIMO KG/M3

HUMEDAD OPTIMA

HUMEDAD NATURAL %

COMPACTACION DEL LUGAR % 6.4 ]

PH

DENSIDAD OE SOLIDOS 55

CLASIFICACION 5.U.C.5. GP-GM GP-GM

ING. ROBERTO PODLECKI

RESPONSIBLE SIGNATARIO




CALIDAD DE MATERIALES DE TERRACERIAS

OBRA: RESTAURACION DEL TEMPLO SaM JERONIMO ENSAYE Mo. A 951-956
LOCALIZACION: ALDAMA, CHIHUAHUA FECHA DE RECIBO: 12-abr-18

TIPO DE EXPLORACION: PEMETRACION ESTANDAR FECHA DE INFORME: 23-abr-18
ENSAYE Mo. 951 952 953 954 955 956
SONDEO 53 53 53 53 53 53
MUESTRA 1 2 3 4 5 3
PROFUNDIDAD (M) 0.00-0.60 060120 1.20-1.80 1.80-2.40 2.40-3.00 3.00-3.60

TAMANGD MAXIMO | mm

% RETENIDO MALLA 75 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% PASA MALLA 4.75 mm 93 98 80 75 S0 52
% PASA MALLA 0.425 mm 1] 86 56 Fil 11 13
% PASA MALLA 0.075 mm 37 49 42 10 [ 10
LIMITE LIQUIDO 295 26.25 304 19.412 19.24 20.48
INDICE PLASTICO 8.3 5.47 9.85 N.P N.P NP

P.E.5. SUELTO KG/M3

P.E.5. MAXIMO KG/M3

HUMEDAD OPTIMA %

HUMEDAD NATURAL % 73 8.7 79 36 3.0 3.2

COMPACTACION DEL LUGAR %

PH

|DENSIDAD DE SOLID0S 55

CLASIFICACION 5.U.C.5. SC sC sC SP-5M GP-GM GP-GM

ING. F:IZIE.ER'C.‘- PODLECKI
RESPONSIBLE SIGNATARIO




CALIDAD DE MATERIALES DE TERRACERIAS

OBRA: RESTAURACION DEL TEMPLO SaM JERONIMO ENSAYE MNo. A 957-962
LOCALIZACION: ALDAMA, CHIHUAHUA FECHA DE RECIBO: 12-abr-18
TIPFO DE EXPLORACION: PENETRACION ESTANDAR FECHA DE INFORME: 23-abr-18
EMSAYE Mo. 957 958 959 960 961 962
SONDEC 83 53 53 83 83 83
MUESTRA 7 8 9 10 11 12
PROFUNDIDAD (M) 3.60-4.20 4.20-4.80 4.80-5.40 5.40-6.00 6.00-680 6.60-7.20
TAMANO MAXIMO | mm )

% RETENIDO MALLA 75 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% PASA MALLA 4.75 mm [T 53 49 45 48 43
% PASA MALLA 0.425 mm 13 19 22 18 17 23
% PASA MALLA 0.075 mm ] 10 11 10 13 14
LIMITE LIQUIDO 20.5 21.4 23.8 24.12 23.5 23.84
INDICE PLASTICO N.P N.P 34 278 2.85 342
P.E.S. SUELTO KG/M3

P.E.5. MAXIMO KG/M3

HUMEDAD OPTIMA

HUMEDAD NATURAL % 3.6 48 [X] 6.1 7.7 9.2
COMPACTACION DEL LUGAR %

PH

|DENSIDAD OE S0LD0E 55

CLASIFICACION 5.U.C.5. GP-GM GP-GM GP-GC GP-GM GC GC

ING. F:IZIE.ER'C.‘- PODLECKI
RESPONSIBLE SIGNATARIO




CALIDAD DE MATERIALES DE TERRACERIAS

OBRA: RESTAURACION DEL TEMPLO SaM JERONIMO ENSAYE MNo. A 963-968
LOCALIZACION: ALDAMA, CHIHUAHUA FECHA DE RECIBO: 12-abr-18
TIPFO DE EXPLORACION: PENETRACION ESTANDAR FECHA DE INFORME: 23-abr-18
EMSAYE Mo. 963 964 965 966 967 968
SONDEC 53 83 53 83 s3 83
MUESTRA 13 14 15 16 17 18
PROFUNDIDAD (M) 7.20-780 7.80-8.40 6.40-9.00 9.00-9.50 9.60-10.20 10.20-10.80
TAMANO MAXIMO | mm )

% RETENIDO MALLA 75 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% PASA MALLA 4.75 mm 53 49 46 47 44 52
% PASA MALLA 0.425 mm 3 30 29 34 27 20
% PASA MALLA 0.075 mm 10 4 [ 4 2 )
LIMITE LIQUIDO 24.5 22.4 23.6 248 23.95 21.7
INDICE PLASTICO 24 N.P 15 M.P 3.75 N.P
P.E.S. SUELTO KG/M3

P.E.5. MAXIMO KG/M3

HUMEDAD OPTIMA

HUMEDAD NATURAL % 6.8 7.2 1.6 8.4 8.1 79
COMPACTACION DEL LUGAR %

PH

|DENSIDAD OE S0LD0E 55

CLASIFICACION 5.U.C.5. GP-GM GP GP-GM GP GP GP-GM

ING. F:IZIE.ER'C.‘- PODLECKI
RESPONSIBLE SIGNATARIO




CALIDAD DE MATERIALES DE TERRACERIAS

OBRA: RESTAURACION DEL TEMPLO SaM JERONIMO ENSAYE Mo. A 969-974
LOCALIZACION: ALDAMA, CHIHUAHUA FECHA DE RECIBO: 12-abr-18

TIPO DE EXPLORACION: PEMETRACION ESTANDAR FECHA DE INFORME: 23-abr-18
ENSAYE Mo. 969 a70 9 ar2 973 974
SONDEO 53 53 53 53 53 53
MUESTRA 19 20 2 22 23 24
PROFUNDIDAD (M) 10.80-11.40 11.40-12.00 12.00-12.60 12.80-13.20 13.20-13.80 13.80-14.40

TAMANGD MAXIMO | mm

% RETENIDO MALLA 75 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% PASA MALLA 4.75 mm 47 48 53 43 &9 a3
% PASA MALLA 0.425 mm 15 18 22 16 25 o4
% PASA MALLA 0.075 mm 7 & 8 i1 10 35
LIMITE LIQUIDO 224 20.8 216 22.5 ik 35.2
INDICE PLASTICO NP N.P H.P N.P N.P 12.15

P.E.5. SUELTO KG/M3

P.E.5. MAXIMO KG/M3

HUMEDAD OPTIMA %

HUMEDAD NATURAL % 6.2 6.9 [K] 7.5 7.7 154

COMPACTACION DEL LUGAR %

PH

|DENSIDAD DE SOLID0S 55

CLASIFICACION 5.U.C.5. GP-GM GP-GM GP-GM GP-GM GP-GM GM

ING. F:IZIE.ER'C.‘- PODLECKI
RESPONSIBLE SIGNATARIO




CALIDAD DE MATERIALES DE TERRACERIAS

OBRA: RESTAURACION DEL TEMPLO SaM JERONIMO ENSAYE MNo. A 975-380

LOCALIZACION: ALDAMA, CHIHUAHUA FECHA DE RECIBO: 12-abr-18

TIPFO DE EXPLORACION: PENETRACION ESTANDAR FECHA DE INFORME: 23-abr-18

EMSAYE Mo. 975 976 917 a78 o979 980

SONDEC 83 83 53 83 s 83

MUESTRA 25 26 27 28 29 0

PROFUNDIDAD (M) 14.40-15.00 15.00-15.60 15.60-16.20 16.20-16.80 16.60-17.40 17.40-18.00

TAMANO MAXIMO | mm )

% RETENIDO MALLA 75 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

% PASA MALLA 4.75 mm [73 42 48 53 & 4B

% PASA MALLA 0.425 mm ] 24 19 24 20 18

% PASA MALLA 0.075 mm 43 13 i1 13 B 10

LIMITE LIQUIDO 37.34 25.34 22.8 213 21.05 215

INDICE PLASTICO 13.04 36 21 M.P N.P N.P

P.E.S. SUELTO KG/M3

P.E.5. MAXIMO KG/M3

HUMEDAD OPTIMA 20.3 1.5 6.8 1.3 7.8 6.6

HUMEDAD NATURAL %

COMPACTACION DEL LUGAR %

PH

|DENSIDAD OE S0LD0E 55

CLASIFICACION 5.U.C.5. GC GC GP-GM GM GP-GM GP-GM
e

ING. F:IZIE.ER'C.‘- PODLECKI
RESPONSIBLE SIGNATARIO




CALIDAD DE MATERIALES DE TERRACERIAS

OBRA: RESTAURACION DEL TEMPLO SaM JERONIMO ENSAYE MNo. A 981-9845
LOCALIZACION: ALDAMA, CHIHUAHUA FECHA DE RECIBO: 12-abr-18
TIPFO DE EXPLORACION: PENETRACION ESTANDAR FECHA DE INFORME: 23-abr-18
EMSAYE Mo. 981 982 983 984 985
SONDEC 83 83 53 83 s
MUESTRA H a2 3 H-A 34-B
PROFUNDIDAD (M) 16.00-18.560 18.60-19.20 19.20-19.80 19.80-20.00 20.00-20.40
TAMANO MAXIMO | mm )

% RETENIDO MALLA 75 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

% PASA MALLA 4.75 mm 52 48 51 50 45

% PASA MALLA 0.425 mm 20 22 26 34 19

% PASA MALLA 0.075 mm 18 11 14 23 11

LIMITE LIQUIDO 25 25.8 26.33 28.54 27.06

INDICE PLASTICO N.P 251 2.78 4.56 4.39

P.E.S. SUELTO KG/M3

P.E.5. MAXIMO KG/M3

HUMEDAD OPTIMA

HUMEDAD NATURAL % .7 8.3 (K] 9.6 8.4
COMPACTACION DEL LUGAR %

PH

|DENSIDAD OE S0LD0E 55

CLASIFICACION 5.U.C.5. GM GP-GM GM GM GP-GM

ING. ROBERTO PODLECKI

RESPONSIBLE SIGNATARIO




CIRCULOS DE MOHRCOMPRESION TRIAXIAL

PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO

ENSAYE 10

UBICACIONALDAMA, CHIHLIAHUA

FECHA DE INICID:

CIUDAD: ALDAMA

esTapo: CHIHUAHUA

FECHA DE TERMIND:

SONDED: FCA-1 ESTRATO: — REWISO:
CLASIFICACION DEL MaTERIAL: ARENA ARCILLOSA ({SC) FROFUNDIDAD 1.40
Two DE PRUEBA:  meeoam | X ) CONSOLDA )] ewmami ) OFERADOR CALCULO []
PRUESA Wi Wi = er sl of aa G1-G1 Oz Y PARAMETROS
fscaLa: 050 T
No (%) 03 (%1 (%] % * (hgiom® ) | Dkgiem) {kgin } wgm? )
1 5.042 = 0.83 - 17.35 - 0.50 1292 1792 1.328
2 5757 - 0.68 - 21.10 - 1.00 2.026 3.026 1.464
3 10.657 - 0.78 - 33.068 - 2.00 2853 4.853 1.363
4
5
L]
GRAFICA DE ESFUERZO Y DEFORMACION
&
“ -
2
£
i o 3 —#— ESPECIMEN 1
- g 2 —#— ESPECIMEN 2
=]
- T \ g /W ESPECIMEN 3
= %' [ A 1 5 o 2 4 o 8 10 12
A S - O
- Z3ugiemz DEFORMACION {mm)
[ATENTAMENTE:

ING. JORGE MENDOZA HERNANDEZ.
JEFE DE LABORATORIO DE MATERIALES, SUELDS Y ASFALTOS [UACH).

ING. ROBERTO PODLECKI URIAS
GERENTE GENERAL GRUFO GLTA




CIRCULOS DE MOHRCOMPRESION TRIAXIAL

PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO

ENSAYE a7

UBICACION: ALDAMA, CHIHUAHLIA

FECHA DE INICID:

CIUDAD: ALDAMA

esTapo: CHIHUAHUA

FECHA DE TERMIND:

sonpec: PCA-2 esTraTo: N. D. REWISO!
CLASIFICACION DEL MaTERIAL: ARENA ARCILLOSA ({SC) FROFUNDIDAD, 1.20
TIPO DE PRUEBA:  mamoam | X ) R =l ¥ R I oFERADOR caLcuo o
PRUESA Wi Wi = er sl of aa G1-G1 Oz Y PARAMETROS
DERESIET. [ESCALA: 050 T
No (%) (%1 (%] % * (hgiem? ) | kgeme) (kg | xgim? | AL ESF CORT.
1 o411 = 0.84 - 27.30 - 0.80 1464 2264 1.325
2 10.000 - 0.42 - 64.40 - 1.60 2740 4.340 1.723
3 o.0o7 - 0.65 - 34.26 - 3.20 5.361 B.561 1.481
4
5
L]
g g GRAFICA DE ESFUERZO Y DEFORMACION
T w0
wt g .
=
i F o
) —#— ESPECIMEN 1
B oa
o e —8— ESPECIMEN 2
=]
ol w2 ESPECIMEN 3
o
sh M EEE] - " X % 3 h 3 L
g DEFORMACION (mm)

ATENTAMENTE:

ING. JORGE MENDOZA HERNANDEZ.
JEFE DE LABORATORIO DE MATERIALES, SUELOS Y ABFALTOS.

ING. ROBERTO PODLECKI URIAS
GERENTE GENERAL GRUFO GLTA




CIRCULOS DE MOHRCOMPRESION TRIAXIAL

PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMFLO SAN JERONIMO ENSAYE 18
UBICACION: ALDAMA, CHIHUAHUA FECHA DE INICIO:
CIUDAD: ALDAMA esTapo: CHIHUAHUA FECHA DE TERMIND:
SONDED: FCA-3 estraTo: N. D. REWISO!
CLASIFICACION DEL MATERIAL: Arena arcillosa (SC) PROFUNDIDAD: 1.35
TIPO DE PRUEBA:  mamam | X ) R S R I oFERADOR caLcuo o
PRUESA Wi Wi = er sl of aa G1-G1 Oz Y PARAMETROS
DERESIET. [ESCALA: 050 T
Mo (%) (%) b * (hgiom®) | Ckgiem) {kgien } wgim? | AL EBF.CORT.
10451 - 1.40 - 17.05 - 0.80 1.961 2761 0.076
11.802 - 097 - 2046 - 1.60 2746 4.346 1.231
10.665 - 0.86 - 20.06 - 3.20 g2 To022 1.202

GRAFICA DE ESFUERZO Y DEFORMACION

—&— ESPECIMEN 1

—8— ESPECIMEN 2

ESPECIMEN 3

ESFUERZO (kg/cm2)
G MW E LD N®E

o 2 a B B 10
DEFORMACION {mm)

ATENTAMENTE:

ING. JORGE MENDOZA HERNANDEZ. ING. ROBERTO PODLECKI URIAS
JEFE DE LABORATORIO DE MATERIALES, SUELOS Y ABFALTOS. GERENTE GENERAL GRUFO GLTA




CIRCULOS DE MOHRCOMPRESION TRIAXIAL

PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMFLO SAN JERONIMO ENSAYE 20
UBICACION: ALDAMA, CHIHUAHUA FECHA DE INICIO:
CIUDAD: ALDAMA esTapo: CHIHUAHUA FECHA DE TERMIND:
SONDED: FCA-S estraTo: N.D. REWISO!
CLASIFICACION DEL MATEFRIAL: Arena arcillosa (SC) PROFUNDIDALD: 1.20
TIPO DE PRUEBA:  mamoam | X ) R S R I oFERADOR caLcuo o
PRUESA Wi Wi = er sl of aa G1-G1 Oz Y PARAMETROS
fscaLa: 050 T
Mo (%) (%) b * (hgiom ) | Ckgiem) (ki } wgim? |
1 B.ATD - 09 - 2265 - 0.50 3108 3.608 1273
2 0.225 - 0.99 - 2267 - 1.00 3700 4.700 1.222
3 B.280 - 089 - 2266 - 2.00 4840 6.840 1.287
4
5
6

ESFUERZO (kg/cm2)
G MW E LD N®E

o 1 2

GRAFICA DE ESFUERZO Y DEFORMACION

—&— ESPECIMEN 1

—8— ESPECIMEN 2

3 3 E 8

= mw DEFORMACION (mm)

ESPECIMEN 3

ATENTAMENTE:

ING. JORGE MENDOZA HERNANDEZ.
JEFE DE LABORATORIO DE MATERIALES, SUELOS Y ABFALTOS.

ING. ROBERTO PODLECKI URIAS
GERENTE GENERAL GRUFO GLTA




CIRCULOS DE MOHRCOMPRESION TRIAXIAL

PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO
UBICACION: ALDAMA, CHIHUAHLIA
CIUDAD: ALDAMA

esTapo: CHIHUAHUA

ENSAYE =

FECHA DE INICID:
FECHA DE TERMIND:

SONDED: FCA-3 estraTo: N. D. REWISO!
CLASIFICACION DEL MATERIAL: Arena arciiosa [SC) FROFUNDIDAD: 140
TwPoDE PRUEBA:  meenam | X ) e wemagms | ) ewmam ) OFERADOR CALCULO [
PRUESA Wi Wi = er sl of aa G1-G1 Oz Y PARAMETROS
DERESIET. [ESCALA: 050 T
Mo (%) W) b * (hgiom ) | Ckgiem) ki } wgim? | AL EEF.CORT.
1 10.582 - 097 - 26.63 - 0.50 1623 2123 1.230
2 10.000 - 097 - 27.58 - 1.00 2324 3324 1.237
3 10400 - 1.05 - 2433 - 2.00 3142 5142 1.180
4
5
6
GRAFICA DE ESFUERZO Y DEFORMACION
o
'E 3
2
£
- —4— ESPECIMEN 1
g 2 —8— ESPECIMEN 2
=
R ESPECIMEN 3
o
o 2 a o 10 12

DEFORMACION {mm)

ATENTAMENTE:

ING. JORGE MENDOZA HERNANDEZ.
JEFE DE LABORATORIO DE MATERIALES, SUELOS Y ABFALTOS.

ING. ROBERTO PODLECKI URIAS
GERENTE GENERAL GRUFO GLTA




COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA

PROYVECTD: RESTAURACION DEL TEMPLO S5AN JERONIMO DADEN DE SERVICKD:
uesCaCiie: ALDAMA, CHIHUAHUA FECHA INICSACION: 2370472048
Ciuoan: ALDAMA esTand: CHIHUAHUA MUESTRA: -
SONDED: PCA-1 ESTRATO M. D.
ESPECIMEN N PRESION CONFINANTE om: 05 mgem®
DESCRIFCION DE LA MUESTRA Arena arcillosa (con saturacion) COMSTANTE DEL AMILLO!
TIPO DE PRUEBA TRIAXIAL RAPIDA ESPECIMEN REMOLDEADD: O
o ———————————————————————————————— —
DATOS DIAMETROS AREAS ;
ALTURA: L] BAT  com SUPERIDA: 3.47 cm SUPERIDA 8457 o
AREA [Al) 11.64 cm MEDID: 3.87 cm 4 x MEDID 47054 of
voLunen vy B743 o INFERIDA 4.42 cm mFEAIDR: 13.332 o
L6 11.840
DEFOHMALTONES ESFUEHITDS
} [i] sses comeeons | DESWIADOR
o EE CARGA ac=arian |l —alll ol
mm peECmaLES(LECTURA kg cm” kgicm® kgicm®
1.060 00127 16.8 1.708 11780 0.145 0645
2.000 0.0230 50.3 5124 11.825 0.430 0.830
J.o00 00358 E0.3 6.149 12.073 0.500 1.008
4110 0.0491 B5.3 6.661 12241 0.544 1.044
5.030 0.0601 { 6.532 12384 0.552 1.052
276 6.070 0.0725 T0.4 7174 12.550 0.572 1.072
ol = 05T kg aMAL - 1172 TogiomT
VOLUMEM DE EOLIDOS
DENSIDAD DE SOLIDOS (Ss): 2.43 s = Ws/Es 5430 o'
RELACIKIN DE VACIOS
E=aW/VE-1 = 0.Beg
FROBET A HUMEDA [WHI - 16127 g SATURACIKIN INICIAL
PADSETASECA [Ws -_124865 g Gl=(Wi"Ssiel = TEIE =
PESODELAGUA - 3662 @ PESO WOLUMETRICO HUMEDC!
COMNTEMIDO DE AGLIA: n=wni/¥v = 1655 gem’
Wi jagml 10 M4 % PES0 WOLUMETRICO BECO!
Ws y=wsiv = 1270  gem’
[ATENTAMENTE:
ING. JORGE MENDOZA HERNANDEZ. ING. ROBERTO PODLECK] URIAS
JEFE DE LABORATORID DE MATERIALES, BUELOS ¥ ASFALTOE. GERENTE GRAUPO GLTA




COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA

FROYECTD: RESTAURALCION DEL TEMPLO SAN JERONIMO CIRDEM DE SERVICID
uvElCACOn: ALDAMA, CHIHUAHUA FECHAMCIACION: 2300472018
Cuoan: ALDAMA ESTanD: CHIHUAHUA MUESTRA -
SOMDEC: PCA-1 eSTRATO N. D.
ESPECIMEN N D05 PRESION CONFINANTE aui:_ 10 kgem®
DESCRIFCION DE LA MUESTRA Arena arcillosa (con saturacion) COMSTANTE DEL AaMiLLD: 0,00
TIFO DE PRUEBA: TRIAXIAL RAFIDA ESPECIMEN REMOLDEADD:  ND
_-----------
DATCS DIAMETROS AREAS
ALTURA: L] 846  com SUPERIDA 3.67 om SuPERIOA: _ 10.57T8  om®
AREA (&) 1077 com MEDHD! .74 om 4x MEDID: 43043 oF
voumeN (v HAS  cm® INFERIOR 3.50 om wFeriOR: 10422 em®
Lith 10.77
_— b §— -, ” ] e  fF§ °f r rr’r°n””””-” 0
e . - e corrrnrs | DESVIADGORA
IiCRE -] & L CARGA P ey T ol
0001~ mm pECiMaLES(|LECTURA kg cm” kgicm’ kgicm
1.040 0.0123 5.3 6661 10.908 D611 1.611
£ 2.030 0.0240 704 7174 11,039 0650 1.650
13 3.060 0.0362 75.4 7.685 11.178 D.688 1.6BB
8 3.750 0.0443 737 7515 11.274 0.667 1.6E67
a1 e— aMAX = 168 g
WOLLMEN DE S0LIDOE:
DENSIDAD DE SOLIDOS (Ss):_ 2.43 5404 o'
- 0.68
PACEETAHUMEDA Wh = 163.40 g
PROBETASECA (ws)] = 13124 g I -  B6BY %
FEBODELAGUA - 3235 g PEED VOLUMETRICO HUMEDO!
CONTEMIDD DE AGLUA h=wni/¥ = 1784 gem
W jagual * 100 246 % PEED WOLUMETRICO SECO
Ws ¥ =WV 1440 gem
[ATENTAMEHNTE:
ING. JORGE MENDOZA HERNANDEZ. ING. ROBERTO PODLECKI URIAS
JEFE DE LABORATORID DE MATERIALES, BUELOE ¥ ABFALTOS. GEREMTE GRUPD GLTA




COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA

FROYECTD: RESTAURALCION DEL TEMPLO SAN JERONIMO CIRDEM DE SERVICKD
uvEiCACOn: ALDAMA, CHIHUAHUA FECHA MCIACON: 2300472018

Cwoan: ALDAMA ESTans: CHIHUAHUA MUE
SOMDEC: PCA-1 eSTRATO N. D.
ESPECIMEN N RES PRESION CONFINANTE oIl 20 wgem®
DESCRIFCION DE LA MUESTRA Arena arcillosa (con saturacion) COMSTANTE DEL AMRLLO! []
TIFD DE PRUEBA: TRIAXIAL RAFIDA ESPECIMEN REMOLDEADD:  ND
_---:D6D0D
DATOS DIAMETROS AREAS
ALTLIRA: L] 814 com SUPERIOA 3.34 om SUPERIDRA B.T62 o’
AREA (&) 830 om MEDHD! 3.48 om 4x MEDD: 30046 omf
VOLLMEN [V TEA cm® INFERIOR: 3.48 om mwFerIOR:  B5I1 em®
L 9387
|
B A . a e aca| DESVIADORA
MICROMETRD & T CARGA I P ol
0.001 mm__ DECIMALEY{LECTURA kg cm” kgicm’® hgicm®
45 1.020 0.0125 51.0 5.204 9.506 0.557 2.657
oz 2.030 0.0248 5.466 9627 D.568 2.568
33 3.060 0.0376 5.636 9.753 0578 2.578
184 4.000 0.0481 8873 9.872 0.909 2.800
ol = 0] ko oMAE - T 000 g
) VOLLMEN DE SO0LIDOE:
DENSIDAD DE SOLIDOS (Ss):__ 2.43 Vs = W/ Bs 4660 7

RELACION DE WACIOE:
g=W/VE-1 = 0.64

PAOBETAHOMEDA Whi - 14236 g EATURACION BICIAL
PROBETASECA (Ws) = 11346 g Gl = (W1 " 55 - BT %
PESODELAGUA - 2880 g PEEC VOLUMETRICD HUMEDC!
COMTEMIDD DE AGUA h=wniiv = 1863  gem’
Wi: jagua * 100 255 % PEEO VOLUMETRICO SECO
Ws =5V = 1.485 ;crr-.
[ATENTAMENTE:
ING. JORGE MENDOZA HERNANDEZ. ING. ROBERTO PODLECK] URIAS

JEFE DE LABORATORID DE MATERIALES, BUELDE Y ABFALTOE. GERENTE GEHERAL GRUPO GLTA




CIRCULOS DEMOHRCOMPRESION TRIAXIAL

EMSAYE i
o ALDAMA, CHIHUAHUA FECHA DE INICD: __ 2002010
ciunan: FLOAMA Ta0o: CHIHUAHUA FECHA DE TERMMNG ’
SCOMDEC: PGA-T esTraTo: NI REVIEC:
CLASIFICACION DEL MATERIAL Arena arcillosa (con saturacion) PROFUNDIDAL: W=
TIPO DE PRUEBA: samnai (| X ) CONSOLDAH FAR R | ewtai ) OPERADCH CALCILD ]
PRUERA W Wi a =] o o o3 O1.Ga Oz ¥
- 0350 - 5. 243
1 20378 0,90 7838 - 0.50 0572 1072 1.2m
2 24573 060 BE.83 - 1.00 06B8 1688 1490
3 25472 064 0726 - 200 0900 2.000 1.485
4
5
&
GRAFICA DE ESFUERZO ¥ DEFORMACION
B ——— R
wi g, e o e ESPECIMEN 2
- | ﬂ as / ESPECIMEM 3
A S o : ; " .

DEFORMACION [mm)

ATENTAMENTE:

ING. JORGE MENDOZA HERNANDEZ.
JEFE DOE LABORATORK OF MATERIALES, SUELOS ¥ ASFALTOS

NG ROBERTO PODLECK! URIAS
GEFENTE GENERAL GRUFD GLTA




COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA

PAOVECTD: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO

DADEN DE SERVICID

uesCaCion: ALDAMA, CHIHUAHUA

FECHA INICSACION: 2370472048

Ciuoan: ALDAMA esTand: CHIHUAHUA MUESTRA: -
SONDED: PCA-2 ESTRATO M. D.
ESPECIMEN N PRESION CONFINANTE om0 mgem®
DESCRIFCION DE LA MUESTRA Arena arcillosa (con saturacion) COMSTANTE DEL AMILLO!
TIPO DE PRUEBA TRIAXIAL RAPIDA ESPECIMEN REMOLDEADD: O
o ———————————————————————————— —
DATOS DIAMETROS AREAS
ALTURA: L) 788  cm SUPERIDR: 3.54 cm SuPERIOR_ 0.B42 o’
AREA [Al) 10.51 cm MEDID: 3.64 cm 4 x MEDID HE2E o'
vorunen vy 8385 o INFERIDA 3.84 cm mrFEAIDR: 11.581 o
L6 10.508
DEFOHMALTONES ESFUEHITDS
} [i] sses comeeons | DESWIADOR
o EE CARGA ac=arian |l —alll ol
mm oeCran eS| LECTURA kg cm” kglcm® kg'cm®
1.020 0.0128 20.1 2054 10644 0.193 0803
2.030 0.0254 i 4975 10.7R2 0.461 1.261
3.060 0.0ck83 6.472 10827 0.582 1.302
4.110 0.0515 6.B16 11.078 0.615 1.415
5.030 00630 6.B26 11215 0.600 1.408
276 6.070 0.0761 7.085 11.373 0.623 1.423
ool = T 3E] kgiem” oM AL - S k] gicr

DEMSIDAD DE SOLIDOS (Ss): 243

FROBETA HUMEDA [WH - 15400 g
PADEETA SECA  [Ws -_ 11862 g
PESODELAGUA =- 3438 @
COMTEMDO DE AGLIA:
Wi: fagual * 100 28.7 %
Ws

VOLUMEN DE S0LIDOS
¥s = Ws/Es 40923 o
RELACION DE VACIKOS
e=WiVvE-l = 0.703
SATURACIIM INICIAL
Gl=Wi"Ssjel = Q@28 %
FEST WOLUMETRICO HUMEDD!
n=wn/v = 1837 gem’
PESD WOLUMETRICO BECO
y=wsiv = 1427  gem’

[ATERTAMENTE:

ING. JORGE MENDOZA HERNANDEZ.
JEFE DE LABORATORIO DE MATERIALES, BUELODS ¥ ASFALTOE.

ING. ROBERTD PODLECKI URIAS
GERENTE GRUPO GLTA




COMPRESION TRIAX

IAL RAPIDA

FROYECTD: RESTAURALCION DEL TEMPLO SAN JERONIMO CIRDEM DE SERVICID
uvElCACOn: ALDAMA, CHIHUAHUA FECHAMCIACION: 2300472018
Cwoao- ALDAMA ESTADD: CHIHUAHUA MUESTRA ---
sOMDEC: PCA-2 esTraTO N. D.
ESPECIMEN N D05 PRESION CONFINANTE oui:_ 16 kgom®
DESCRIFCION DE LA MUESTRA:  Arena arcillosa (con saturacion) COMSTANTE DEL AaMiLLD: 000
TIFO DE PRUEBA: TRIAXIAL RAFIDA ESPECIMEN REMOLDEADD:  ND
Y ——————— ———  —————
DATOS DIAMETROS AREAS
ALTURA: L] 820 com SUPERIOA 3.74 om SuPERIDA: 10840 omf
AREA (&) 10.75  com MEDHD! 367 om 4x MEDID: 4234 of
vouumeN (v BBAS  cm® INFERIOR 3.8 om wFeri0R:_ 11.4H  em®
it 1075
.
: a A s | DESVIADOA
i " CARGA calal—am| ol
mm pECMaLES(|LECTURA kg cm” kgicm’ kgicm®
1.040 0.0125 B6.H 6.B16 10891 0626 2.226
2.030 0.0245 3 7.265 11.024 0650 2.250
3.060 0.0360 760 7.841 11.166 0702 2.302
3.750 0.0452 LR 7.937 11264 0.705 2.305
al—olll = ()i kgiom® WAL - 2303 Igfom
WOLLMEN DE SOLIDOS
DENSIDAD DE SOLIDOS (Ss):__ 243 Vs = W5 s 4047 o
RELACION DE VACIOS
E=W/VE-1 = 0.81
PAOBETAHOMEDA Whi - 15368 g EATURACION BICIAL
PROBETASECA (ws) = 11048 g Gl=(#n"Sspel =  BEBd
FEBODELAGUA - 330 g PEEO WOLUMETRICO HUMEDO!
CONTENIDD DE AGUA h=Whiiy = 1724 gem’
W jagual * 100 206 %% PEED WOLUMETRICO SECO
Ws - WS = 1.340  gim
[ATENTAMENTE:
ING. JORGE MENDOZA HERNANDEZ. ING. ROBERTO PODLECK] URIAS
JEFE DE LABORATORIC DE MATERIALES, BUELOS ¥ ABFALTOS. GEREMTE GRUPO GLTA




COMPRESION TRIAXIAL

RAPIDA

FROYECTD: RESTAURALCION DEL TEMPLO SAN JERONIMO CIRDEM DE SERVICKD
uvEiCACOn: ALDAMA, CHIHUAHUA FECHA MCIACON: 2300472018
Cwoan: ALDAMA ESTADD: CHIHUAHUA -
SOMDEC: PCA-2 eSTRATO N. D.
ESPECIMEN N RES PRESION CONFINANTE o Il 32 kgom®
DESCRIFCION DE LA MUESTRA:  Arena arcillosa (con saturacion) COMSTANTE DEL AMRLLO! []
TIFD DE PRUEBA: TRIAXIAL RAPIDA ESPECIMEN REMOLDEADD:  ND
e e e
DATOS DIAMETROS AREAS
ALTURA: L] 834 com SUPERIORA 3.56 om SUPERIORA 0054 omf
AREA (&) 10.26  com MEDHD! 3.64 om 4x MED: 625 ot
vouumeN (v B5E1  cm® INFERIOR: 3.57 om mwFeri0R: _ 100HD  em®
L6 10.203
e — e
] ] a e cornencs| DESVIADOA
i & T CARGA | P ol
0.001 mm__ DECIMALEY{LECTURA kg cm” kgicm’® hgicm®
46 1.020 0.0122 61.3 6.248 10302 0601 3.801
o2 2.030 0.0243 6424 10.521 0611 3.811
3.080 0.0360 7.030 10,658 0660 3.B60
8 4.050 0.04B6 8.769 10.788 0813 4.013
al-=lll = 0HT  kgont [ LV S ¥ ] | Je—
) VOLLMEN DE EOLIDOS
DENSIDAD DE SOLIDOS (Ss):_ 243 Vs = W/ Bs 5.8
RELACION DE VACIOS
g=W/VE-1 = 0.67
PAOBETAHOMEDA (Whi - 157.50 g EATURACION BICIAL
PROBETASECA  [Ws) 12463 g Gi=(W*Sspel = @ETE
PEBODELAGUA - J2BT g PEEC VOLUMETRICD HUMEDC!
CONTENIDD DE AGUA n=wni'v = {840 gem’
Wi jagua * 100 264 % PESO WOLUMETRICO BECO!
Ws - W 1456 gem
[ATENTAMENTE:
ING. JORGE MENDOZA HERNANDEZ ING. ROBERTO PODLECK] URIAS
JEFE DE LABORATORIC DE MATERIALES, BUELOS ¥ ABFALTOS. GERENTE GRUPD GLTA




TOMA DE LECTURAS ENSAYO DE CONSOLIDACION
PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO SONDED:
SOLICITANTE: MISIONES COLOMIALES DE CHIHUAHUA MUESTRA:
DESCRIPCION: PROFUNDIDAD. (m}:
CONSOLIDOMETRO: FECHA RECEPCION:
FECHA DE ENSAYO: 2404018
TIEMPO {f) LECTURA DEL DIAL DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Minutos [Raizde (1]  &xgiomz 12Kgem’ | 20Kgiem® | 2okg.om’ | 3,0 Kgjem’ INICIAL | FINAL
0.542505 | 0.7431£8 | 0.903340 Difmeatro, O jom.) 797
043 036 D0.338008 0.630204| 0.784377) 204924 Aura, H {om. 20
0.41 054 0.309008 o.eaarye| o0.787Es1| 3337103 W_Anmo {gr.) B33
0.70 054 D.372084 oues7za4| 0.787Es1| 330283 W_ANMo + Musstra (gr.} 220.4 2388
1.20 140 0.37B058 0880805 0.801407| 3.381372 W Blogué.+ P.porosa (gr. )
205 K 0.333129 0.e04323) 0.801407| 3.398947
5.0 X D0.393674 0.671334| 0.804922| 3437011 HUMEDAD
10.07 5 0.407733 0.674E08| 0.804923) 3.462216) NATURAL | FINAL
17143 L 0.418278 o.e7ez8al  0.o0334| 34a7o7Es Aecipianie No 1 15
2013 540 0.435853 oos1esal  0.s03z4| 3.4spaas) W.m. Hum + Rec. [gr.) 133.10 134,00
B4.18 247 0.407487 o.osseca|  0.80334| 3518495 w.m Seca s Rec. (gr) 123.10 123.10
14347 | 1197 0.481547 o.7o2es8|  0.50334| 3318434 WLr fgr). 000 0.00
| _243.30 | 15.60 D0.502638 o.7ioodal 060334 3925485 Humedad . (%) a7 2550 |
HIE | 2034 0.o0880 0.724078|  0.80334| 3.3932315)
T03.15 | 26517 0.385805 p.7asio8| 0.0334| 3332319 PESQ ESPECIFICO DEL SUELO
203242 | 45.08 0.005805 D.745108) 080334 3332315 Temp. el ensayo (Tx) e 18
topo con et fomilio W Pic_+ agua temp Tx (W) o a70.60
WPics Musstrasagua (Wh) o 72841
| Pesa Mucstra Seca (o) ar 10090
Peso espedifico suclo (BB} griom 243
OBSERVACIONES:
DESCARGA
20a1z 351484
1.2a0 3.483306
ING JORGE MENDOZA HERNANDEZ ING. ROBERTO PODLECKI URIAS
JEFE DE LABDATORID DE MATERIALES GERENTE GENERAL GRUPO GLTA
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ENSAYO DE CONSOLIDACION
eaOveCTD:  RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JEROHIMO SONDED: PCA- T RS e T
souCmanTe:  MISIONESTOLONIALES DE CHHURHUR — mueSTRa
DESCRIPCION: PROF.{m):
Tog
i
DIMENSIONES DELANILLD B [GRADD DE SATURACION ¥ od
ALTURA 2 am 20.00 MM Iricial =
DIAMETRL 787 om 54 pig 3 .
[AREA 2883 _cne =
Peso Unitario necial 1.354 goma Wis N
Altura o salocs. 2Ho- - 10164 cm; | 2 08
CONTENIDO DE HUMEDAD Gs'Dw'a
PESD DE LA MUESTRA inicial _[Final o5
Peso anlio+mussia hum. g 220.40 | 239.80 2H - 2Ho 10,1637  mm
Peso anilosmsssya seca. g 208.40 | 208.40 B T od
Pesn anilo o B530 | Ba3n FHo »
Peso del agua Ws 1200 | 31800 e e 1F?e>i¢||-llg"?cn" = =
Peso suelo seco % 123.10 | 123.10
Humedad ! 573 | 2ame
1.00
Caga Lectua ARura L
A:Ilcid:\ Final =H vacias (pig.} B0 o021 ______3.5; £ a7
(lgiom?) (pig pig.) H - 2Ha e
[ 20 20,0000 B.8303 0.5078 =
om0 05695 19.4341 62703 05121 o0
1.20 D402 192548 BmEl [ETE z
200 08033 19,0867 [EEES 0.ETE8 X
200 3magn 16,4675 63037 06202 . 270
1.20 35148 16,4851 [ETE 06218 b
0.e0 5.4833 18.3167 £.3528 0251 5 08351 B21g he2a2
g — -
3 060
=
050
Relacion de vacics inicial 0.0B7TB
Relacion de vacios final 0.6202 L -
= 5 - P w1 00 10.00
Presion de preconsolidacion - Po 1.30 |p /cm? Presitn - Kg / em?
cissreciones
G JORGE MENDOZA HERNANDET G, ROEERTD PODLECK URIAS
JEFE DE LABDATORIO DE MATERMMES (GERENTE GENERAL GRUPD GLTA




TOMA DE LECTURAS ENSAYO DE CONSOLIDACION

PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO SONDED:
SOLICITANTE: MISIONES COLOMIALES DE CHIHUAHUA MUESTRA:
DESCRIPCION: PROFUNDIDAD. (m}:
CONSOLIDOMETRO: FECHA RECEPCION:
FECHA DE ENSAYO: 2404018
TIEMPO {f) LECTURA DEL DIAL DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Minutos [Raizde (] = mgcmz 18Kkgem | 2.8 Kgiem’ | 2aKgiem’ INICIAL | FINAL
D.e87610 | 0.900000 | 1.120954 Difmeatro, O jom.) 797
043 036 0439113 p.78g49s| 0.071e81| 3381372 Aura, H {om. 20
0.41 054 0.309734 o0.79115] 0.870881| 33s1817] W_Anmo {gr.) B33
0.70 054 0.515044 0.809734| 0.884833| 3331917 W_ANMo + Musstra (gr.} 2136 2348
1.20 140 0517658 D.B01T08| 0.584533) 3.351317 W Blogué.+ P.porosa (gr. )
205 K 0.523009 0.809734| 0.984953] 3391917
5.0 X 0.x3sza3 0.820354| 0.080203 3.391917] HUMEDAD
10.07 5 o.244228| o.e2sesal 1.1203n4] 3391347 NATURAL | FINAL
17143 L 0554887 0.830073| 1.1203%4| 3391947 Aecipianie No 1 15
2013 540 0.308141 o.g3aeea| 1.120354| 3as1E7] W.m. Hum + Rec. [gr.) 128.30 145,00
B4.18 247 0532065 0.849557| 1.120354| 331817 w.m Seca s Rec. (gr) 113.80 11380
14347 | 1197 D.O0TE04 D.BI4E07| 1.120334| 3.391917] WLr fgr). 000 0.00
| _243.30 | 15.60 D.B33E34 D.BAs4s6l 1.120354]) 3351917 Husmedad . [6) 070 | 2008
HIE | 2034 0.08781 D.B7E781| 1.120354] 3.391947]
T03145 | 26517 0.08781 0.9] 1.1z03%4| 3391917 PESO ESPECIFICO DEL SUELO
203242 | 45.08 0.08761 0.8 1.120334| 3.391917] Temp. el ensayo (Tx) 4] 18
topo con tomiio W Pic_+ agua temp Tx (W) o a70.60
WPics Musstrasagua (Wh) o 72841
| Pesa Mucstra Seca (o) ar 10090
Peso espedifico suclo (BB} griom 243
OBSERVACIONES:
DESCARGA
ZEa1E 3.314085
18a39 3.084365
ING JORGE MENDOZA HERNANDEZ ING. ROBERTO PODLECKI URIAS

JEFE DE LABDATORIC DE MATERIALES GERENTE GENERAL GRUPD GLTA
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]
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ENSAYO DE CONSOLIDACION

eaOveCTD:  RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JEROHIMO SOMDED:
SouCmanTe:  MISIONI MUESTRA
DESCRIPCICN: PROF.{m):
DIMENSIONES DELANILLD B [GRADD DE SATURACION
ALTURA 2 am 20.00 MM Iricial
DIAMETRAL TE_om 54 pig Final
AREA 2889 o
Peso Unitario inicial 1.286 goma
Allura oe sHi00s. 2Ho-
CONTENIDO DE HUMEDAD
PESD DE LA MUESTRA inicial _[Final
Peza anlicsmussya hum. g 213.00 | 23480 2H - 2Ho
Peso anilosmsssya seca. g 201.20 | 201.30 B T
Pesn anilo o B530 | Ba3n FHo
Peso del agua Ws 1240 | 3370
Peso suelo seco % 11350 | 115.80
Humedad ! 10.70 | 2508
Caga Lectua ARura
Aplicaca Final vacios (pig.}
(lgiom?) (pig H - 2Ha e
[ 20 10.4307 1.0900
0.50 [ BT 1.0182
180 D788 85520 05382
3.00 1.1204 83104 0.5728
300 EECIT) 16,0081 7.0388 7350
180 33147 16.7E53 72100 741
0.50 5.0844 18.5130 7.3404 0.7677
Relacion de vacics inicial 1.0000
Ralacion de vacios final 0.7356
Presion de preconsolidacion - Po kg [om?®

cbssramaciones

PCA-2

=

=

Relacidn de Vackas (&)
e = .
B i

=
=

=
=

050 100

[

300 380

105
40182

1.00

T 085

i

=)
]
£

Relacian de Vacias
=
™
&

=)
=
-3

07677
a7s

0,754

07368

1.00
Presidn - Kg f em®

10.00

NG JORGE MENDOZA HERMANDES
JEFE DE LABDATORIO DE MATERMMES

ING. AOSERTD POOLECK! UALAS
(GERENTE GENERAL GRUPD GLTA




TOMA DE LECTURAS ENSAYO DE CONSOLIDACION
PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO SONDED: PCA-3
SOLICITANTE: MISIONES COLOMIALES DE CHIHUAHUA MUESTRA: E1
DESCRIPCION: PROFUNDIDAD. (m}: 1.32
CONSOLIDOMETRO: FECHA RECEPCION: IA0ATE
FECHA DE ENSAYO: 2404018
TIEMPO {f) LECTURA DEL DIAL DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Minutos [Raizde (1]  #xgiomz tEKgom | 2.8 Kgiem’ [ 28 g o' | 4.0 Mg em’ | 5.2 Kg.jom’ | INICIAL | FINAL
0.387542 | 0.027312 | 0.098847 | 5.319521 | 3.408821 | Difmeatro, O jom.) 797
043 038 0.223537 n43szos] oosenz| 3o1es7] s.seri7| aseves| Altura, H (am. 20
044 064 0_FI5007 D.438308| 059402 3151103 3.388053| 3.4ETEE| W_AnEo jgry B33
oo 084 0_ZI500T 0441544 0.067150| 3.173399) 3.388400| 3451050 W.Ano 4 Muesira (gr.) 012 2684
1.20 140 0238243 0.44472| 0.967158| 3185282 5.408463] 3300988 W Blogué.+ P.porosa (gr. )
205 K 0241418 ©.447897| 0.957190| 3.20m1e3) 3.421172| 3.s0c@9s|
5.0 X 0.247773 0.45423) D.oBE847| 3.24040) 3.4csm21| 3.50e3es HUMEDAD
10.07 5 0234128 0.437427| 0.08@847| 3262343 3.4es821| 3.51co08) NATURAL | FINAL
1743 . 0380470 0480603 0.868847| 3.971873) 5468821 3506100 Recipienie No 1 15
A3 5.40 0273185 0.400003| 0.088847) 3.390932) 3.408821| 3541883 W.m. Hum s Rec. jgr.) 16390 183.10
B4.18 247 0.3 TTS 0.476487| 0.088847| 3 308982| 3.4cmmz1| 3024473 w.m Seca s Rec. igr) 148.00 14800
14347 | 1197 0314481 0.482638| 0.088847| 3.313108| 3.408821| 3s24472] WLr fgr). 000 0.00
243.30 | 15.60 0337187 0.45737| n.068847) 3.315821| 5.468821] 3824472 Humedad . (%) 1200 LA
HIE | 2034 D0.387242 p.o0ezs2| 0.osEs47| 3318321 3.4ces21| 3.024472)
T03.15 | 26517 p.3a7sez|  oa7ai2| oessss7| 331s321) 3acsazi| 3024472 PESQ ESPECIFICO DEL SUELO
203242 | 45.08 0.387542 0327312 0.088847| 3.315321| 3.408821| 3szT045| Temp. el ensayo (Tx) e 18
WPic_+ agua temp Tx [Wa) o 670,60
WPics Musstrasagua (Wh) o 72841
Peso Muesira Seca (Wo) o 100,00
Peso espedifico suclo (BB} griom 243
OBSERVACIONES:
DESCARGA
sZadn 3.005413
4DazE 3.58
2Bailb 3.838705
ING JORGE MENDOZA HERNANDEZ ING. ROBERTO PODLECKI URIAS
JEFE DE LABDATORID DE MATERIALES GERENTE GENERAL GRUPO GLTA
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ENSAYO DE CONSOLIDACION
eaOveCTD:  RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JEROHIMO SONDED: PCA3 a7 ST
SouCmanTe:  MISIONI MUESTRA
DESCRIPCION: PROF.{m): a7
T
o
DIMENSIONES DELANILLD B [GRADD DE SATURACION X
[ALTURA 2 _eom 20.00 MM inecial 208
DIAMETRAL TH _om 54 pig Final 'Eas
AREA 2889 o o
Peso Unitario inacial 1.663 goma wis M5
Altura o salocs. 2Ho- - 12220 em; | £
CONTENIDO DE HUMEDAD Gs'Dw'a 04
PESD DE LA MUESTRA inicial _[Final
Peso anlio+mussia hum. g 25120 | 26840 2H - 2Ho 1224 mm| 04
Peso anilosmsssya seca. g 233.30 | 233.30 s T g
Pesn anilo o B530 | Ba3n FHo Z
Peso del agua W 1780 | 3310 i 100 200 Ple?iéulo-lkg .l"c?ro' i ik
Peso suelo seco % 148.00 | 148.00
Humedad ! 1208 | 2372
a0
Caga Lectua ARura
Aplicada Final vacios (pig.} 085
(lgiom?) (pig) H - 2Ha e
[ 20 7.7804 _ 06D
0.0 03878 7.3928 -
1.60 D273 72331 Sass
B0 e 19,3012 70813 X
2E0 33185 16,0805 4.4608 e
400 3 4688 16,9312 43118 Sost
5.20 a7 18.3724 4.1527 -
4.00 5.8054 18,3540 41730 5 045
ZE0 35800 16,4200 4.2004 X
1.80 5.5387 19.4813 42417 040
035
Relacion de vacios inicial 06367 s
Relacion de vacios final 0.3308 = -
= 5 - P 1o 00 10.00
Presion de preconsolidacion - Po kg [ cm? Presitn - Kg / em?
cissreciones
G JORGE MENDOZA HERNANDET G, ROEERTD PODLECK URIAS
JEFE DE LABDATORIO DE MATERMMES (GERENTE GENERAL GRUPD GLTA




DERA RESTAURACION DEL TEMFLD SAN JERCHIMO SONDED: SPT-1 MAF: D FECHA 07,/02/2018
LOCALIZACION: ALOAMA, CHIHLIAHUA ODDR. UTM: NORTE ESTI - REGION. 13R
PERFIL ESTRATIGRAFICO POR SONDEQ CONTINUOD
® Estratipratia def sumio - Recistancla a L [ Cytndhy potwr e - Rasultadios de ensayes
3 z agua %) Granulo. (%]
- = = |Penatracion astandar | B g Liguida (%] Meancos
5 ¥ E e o !
] & N} g
Descripcion E A indice Plaios (%) F E E T e |®|qu E
3 AR e
10 30 30 &0 0] 10 30 30 &0 50 d el ol
T
5 L I:l 4 |52| 38
100 | ARENA SEILLOSA T £OLOR CAFE ¥ EN ESTAD ; o - ol ]
SUELTA & MUY COMPALTA, POCD HUMEDS /’ 3
P ) - 2 | 32| 40
200 [
[] n []) 48 | 42| 10
100 5 & - a2 48| 12
(=) & K [ ] M| 3 M
400
T - 22| 70| B
ESTRATOS INTERCALADOS POR GRAVAS MAL =
opg | GRADUADMS Y POCO uNOSAS Y ARENAS | = u it oo
= LIGMISAS EN ESTADD COMPACTO A MUY >
CORAMACTO EN COLOR CAFE ¥ POCO HUMEDS | -
2 L] 43 | 42| 13
.00 0 i [ ] a0 | 3= 18
(]
700
=] ii [ ] ar || 12
(AAE WA ARCILLOEA, DE COLOE ROMZA i1 [ ] 22 (4] 14
BO0 |EN ESTADD MECRAMAMENTE COMPALCTA
GRAYAS MAL GRADUADAS ¥ POCT LIBAOSAS EN |0
ESTADD MUY COMPACTS EM COLOE CAFE ¥ =] i3 IF [ ] 53| 34| 13
B55 POCO HUMEDA
Fili DE LA EXPLORADION
RESPOMSIBLE SIGHATARIO SN0
. e oo Tu Pami wslumstraos aatural {5 Sim Driatid da solafos
% Lirno [} €= Cphaion an [Limf E= Wbl di elaticadd 1fm’)
—_— B[S = Angulo del
MG ROEERTO PODLECK] Grawa | G] qu= Rurdiincia &l oomipsecion smph im']




OBRA RESTAURACION DEL TEMPLD SAN JERCHIMD SOMDED: 5PT-2 NAF:_ WD FECHA 09/02/2012
LOCALIZACION: ALDAMA, CHISLAHUA COOR. UTM: NORTE ST - REGION 138
PERFIL ESTRATIGRAFICO POR SONDEQ CONTINUO
® Estratipratia def sumio o Recistancla a L [ Cytndhy potwr e - Rasultadios de ensayes
- 5 agua (%) Granulo. [%] R
“; ? » |Penatracion ostandas | B ymag Liquida (%)
-} & I N} 3
Descripcion S A indice Plaios (%) F E é T e |®|qu E
] G| E] sl e
10 30 30 &0 S0| 10 30 30 &0 50 L ]
AAENA ARDILLOSA EM ESTADO SUELTA A
MEDHANAMENTE COMPACTA DE COLOR
(CAFE ¥ HUMEDA, 1] | & L] 22 | 83| 13
100
1 A& - 15| 51| 24
3 Ir 1 L] 31 |43 20
200 [
AANA ARCILLOSA EN ESTADO SUELT ; =
CRAVA & LLOSA EN ESTADN JELTD A 5
MEDUARAMENTE COMPACTO DE COLOR CAFE ¥ hﬁ " . el ol
POCO HUMEDA
100 ] £ ] 45| 33| 10
o & = 53|41 o
g | ESTRATOS INTEACALADOS POR GRAVAS MAL &
o GRADUADAS ¥ POCD UMIOSAS ¥ ARENAS : -
LIMMOSAS EN ESTAD COMPACTO & MLTY O o ol B
COMPACTO EN COUOA CAFE ¥ POCD HUMEDA |
lal 8 0 a9 53| 8
500
o
] ¢ o6 | 13| 13
ASEMA ARCILLOSA DE COLOR CAFE EN ESTADO A
MECHANAMENTE COMPACTA ¥ POCD HUSAEDA
00 i & L] 32| 43| 18
(]
') 11 M = 48 | 40| 12
7.00 | GRAVAS MAL GRADUADAS ¥ POCO LIAOSAS EN [0
ESTADD MUY COMPACTS EM COLDE CAFE ¥ =] iz & [} 49 | 40| 11
POCE HUMEDA
(]
3 13 F Y| 54 (38| B
a0 )
8IS =
Fill DE LA EXPLORACION
BESPOMSIBLE SIGMATARND SIASCLDONA,
5 Aecilla (0] Al To  Peso byt natural [Lim S5m Densidid o solafios
Lima [} = Cohasion en [Lim®) E=  Adodulo du skasticaded [
A [5] — = Angalo dul
G ROBERTO PODLECK! Grawa 1G] QU Risictincia & la compreiion sk (1 m')




DERAA RESTAURACHON DEL TEMPLO SAN JEROMIMD SOMDED: SPT-3 MAF: _ WD FECHA: 06/04/2018
LOCALIZACION: ALOAMA, CHIHLIAHUA COOR. UTM: NORTE ESTI REGION 138
PERFIL ESTRATIGRAFICO POR SONDEQ CONTINUOD
Estratigratia del sumio o Resistencia a la = :D"::;;Iﬁ patural e Granuln. %] Resultados de ansayes
= § penatracion astandas | g __s,:.m: Liguida {%] T meLanioos
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GRUP@& GLTA

DERA: RESTAURACION DEL TEMIFLD SAN JERONIADO SONDED: S0-1 WAF! el FECHA: 09/02/2018
LOCALIZACION: ALDAMA, CHIHLAHUA CDOR. UTh: NORTE: - ESTI

REGIOM: 13R

PERFIL ESTRATIGRAFICO POR SONDEQ CON CONO DINAMICO

Estratigrafia dad susio

Resistencia a k panatracion dal cono dinamico

Descripcion
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DERA: RESTAURACION DEL TEMIFLD SAN JERONIADO SONDED: S00-2 WAF! el FECHA: 10/02/2018
LOCALIZACION: ALDAMA, CHIHLAHUA CDOR. UTh: MORTE: - ESTI

REGIOM: 13R

PERFIL ESTRATIGRAFICO POR SONDEQ CON CONO DINAMICO

Estratigrafia ded susio

Resistencia a k panatracion dal cono dinamico

Descripcion
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OEAA: RESTAURACION DEL TEMPLD SAN JEROMNIMD SONDED: S00-3 MAF: WL FECHA: 10,/02/2018
LOCALITACION: ALDAMA, CHIHLIAHUA COOR. UTM: NORTE: - ESTI REGION: 13R

PERFIL ESTRATIGRAFICO POR SONDEQ CON CONO DINAMICO

Estratigrafia ded susio

Resistencia a k panatracion dal cono dinamico

Descripcion
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PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO

ESTUDIO GEOTECNICO

UBIGACION DE LA MALUINA EXFLORADURA UBICACION DE LA MAQUINA EXPLORADORA EN
EM EL LUGAR DEL SOMDEO 5PT-1 EL LUGAR DEL SONDED SPT-1

INICIO DE LA PERFORACKON EN EL LUGAH
DEL SOMDED SPT-1 Egﬂg%g gPET_F;ENETRﬁ.CEN ESTANDAR EN EL




GRUP®@ GLTA

PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO
ESTUDIO GEOTECNICO

MUESTRA 2 3 CETEMIDS DEL MUESTREADOR EM EL MUESTREA # & OBTEMIDA DEL MUESTREADOR EM EL
SONDEO SPT-1 SONDED SPT-1

MUESTRA & 8 OBTENIDA DEL MUESTREADOR MUESTHA # 14 OBTENIDA DEL MUESTREADOR ENM EL
EN EL SONDED 5PT-1 S0ONDED SPT-1




PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO

ESTUDIO GEOTECNICO

UBWGACION DE LA MACUINA EXPLORADORA
EN EL LUGAR DEL SONDED SPT-2

UBICACION DE LA MAQUINA EXPLORADORA EN
EL LUGAR DEL SONDED SPT-2

INICIO DE LA PERFORACKON EN EL LUGAH
DEL SOMDED SPT-2

PRUEBA DE PEMETRACION ESTANDAR EN EL
SONDEO SPT-2




GRUP®@& GLITA

PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO
ESTUDIO GEOTECNICO

it T i

MUESTRA & 2 OETEMIDS DEL MUESTREADOR EM EL MUESTREA # 4 SBTEI‘;IiD-". DEL MUESTREADOR EM EL
SONDEC 5PT-2 SONDEQ SPT-2

MUESTRA & 6 OBTENIDA DEL MUESTREADOR MUESTHA # 11 OBTENIDA DEL MUESTREADOR ENM EL
EN EL SONDED 5PT-2 S0ONDED SPT-2




PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO

ESTUDIO GEOTECNICO

UBICAGION DE LA MADUINA EXPLORADORA UBICACION DE LA MAQUINA EXPLORADORA EN
EN EL LUGAR DEL SONDED 5CD-4 EL LUGAR DEL SONDED SCD-4

INICIO DE LA PRUEBA DE GONO DINAMICO EN
PRUEBA DE CONO DINAMICO EN EL LUGAR
EL LUGAR DEL SONDED SCD-4 DEL SONDEO SCO4




PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO
ESTUDIO GEOTECNICO

MUESTRA # 10 OBTENIDA DEL MUESTREADCR EM MUESTRA # 19 OBETEMIDA DEL MUESTREADOR EM EL
EL SOMDED SPT-3 SONDEO SPT-3

MUESTRA # 25 OBTENIDA DEL MUESTREADOR MUESIHA & 34 UBIENIDA DEL MUESIHEADUH EN EL
EM EL 50NDEO S5PT-3 S0ONDED S5PT-3




PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO

ESTUDIO GEOTECNICO

e

UBICAGION DE LA MADUINA EXPLORADORA UBICACION DE LA MAQUINA EXPLORADORA EN
EN EL LUGAR DEL SONDED 5CD-1 EL LUGAR DEL SONDED SCD-1

INICIO DE LA PRUEBA DE GONO DINAMICO EN
PRUEBA DE CONO DINAMICO EN EL LUGAR
EL LUGAR DEL SONDED SCD-1 DEL SONDEO SCO-1




GRUP@& GLTA

PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO

ESTUDIO GEOTECNICO

UBICACION DE LA MAGUINA EXPLORADORA UBICACION DE LA MAQUINA EXPLORADORA EN
EN EL LUGAR DEL SONDED 5CD-2 EL LUGAR DEL SONDED SCD-2

INICIO DE LA PRUEBA DE GONO DINAMICO EN
PRUEBA DE CONO DINAMICO EN EL LUGAR
EL LUGAR DEL SONDED SCD-2 DEL SONDEO SCD-2




PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO

ESTUDIO GEOTECNICO

UBICACION DE LA MAGUINA EXPLORADORA UBICACION DE LA MAQUINA EXPLORADORA EN
EN EL LUGAR DEL SONDED 5CD-3 EL LUGAR DEL SONDED SCD-3

INICIO DE LA PRUEBA DE GONO DINAMICO EN
PRUEBA DE CONO DINAMICO EN EL LUGAR
EL LUGAR DEL SONDED SCD-3 DEL SONDEO SCD-3




GRUP® GLTA

PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO

ESTUDIO GEOTECNICO

UBHICACION DE LA EXPLORAGCION DEL POZO A
CIELO ABIERTD PCA-O1

die -02 188

MUESTRA INALTERADA DEL POZO A CIELO
ABIERTO PCA-O1

OBTENCION DE MUESTRA INALTERADA EN EL
SONDEQ PCA-D1

MUESTHAS INALTERADAS DEL POZO A CIELD
ABIERTO PCA-D1




PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO

ESTUDIO GEOTECNICO

UBICAGION DE LA EXPLORAGION DEL POZO A
CIELO ABIERTO PCA-02

UBICACION DE LA EXPLORACION DEL POZO A
CIELO ABIERTO PCA-D3

MUESTRA INALTERADA DEL POZO A CIELO
ABIERTO PCA-03

MUESTHAS INALTERADAS DEL POZD A CIELO
ABIERTO PCA-D3




il ACINF

PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO

ESTUDIO GEOTECNICO

LABRADD DE MUESTRAS OQOUEDADES PRESENTES EN EL MATERIAL
PARA EL LABRADDO DE MUESTRAS

WAEETRAS. LASRATAR DEL SONDED POA-DA MUESTRAS LABRADAS DEL SONDEQ PCA-0S

PARA EL ENSAYE MEDIAMTE LA PRUEBA PARA EL ENSAYE MEDIANTE LA PRUEBA
TRIAXIAL TRIAXIAL




GRUP® GLTA

PROYECTO: RESTAURACION DEL TEMPLO SAN JERONIMO

ESTUDIO GEOTECNICO

COLOCACION DE MEMBRANA A ESPECIMEN
PARA LLEVAR ACABO LA PRUEBA TRIAXIAL

ENSAYE DE PRUEBA TRIAXLAL EAFIDA

ENSAYE DE PRUEBA TRIAXIAL RAPIDA CON
SATURACION DE MUESTRA

ENSAYE DE PRUEBA TRIAXIAL RAPIDA CON
SATURACION DE MUESTRA




Curriculum Vitae

Ingeniero civil

Jorge Mendoza Hernandez
Calle Circuito Las Lunas #17712 Fracc. Las Lunas

Tel. 614 4380974 Cel. 614 215 36 10

Mail: ingphantom316iF@gmsail.com y jmendozahifuach_mx

Informacién personal.
= 37 anios

®*  Mexicano

= (Casado

= 2 hijos

Conocimientos generales.

®* Ingles 60% (hablado, escrito,
comprendido)

®* Manejo de paguetes
computacionales [Windows,
Office, AutoCAD,
OPUS,MathCad).

Aptitudes.

Adaptable al cambio

Analitico

Proactivo y responzable

Toma de decisiones y liderazgo

Disponibilidad e iniciativa propia

Trabajo en equipo

Curos.

Construccion  de  estructuras,
Disefio de Estructuras para Sismos,
Recursos no destructivos para
evaluar y prevenir, Uso de madera
de edificios patrimoniales,
Daosificacion del concreto y Curso

de Acreditacion del ACI grado 1.

Objetivo.

Blisgqueda de oportunidades gque me permitan adgquirir
experiencia, ademas de contribuir con mis conocimientos,

capacidades y habilidades, desarrolladas durante mi

educacidon en los mejores intereses de su compania.

Formacién Académica.

Universidad autdnoma de chihuahua: Ingenieria Civil, Titulado con Cedula
profesional: 7996519

Maestria en Vias Terrestres (cursando actualmente, Tess en Procaso B5%)

Mister en Geotecnia y Cimentaciones, egresado en |a escuela de EADIC y en la
Universidad de UDIMA en Madrid, Espafia

Experiencia laboral
Evalia Avalios
Asistente de Avallios
Febrero 2007 — junio 2008
# Elaboracion de planos catastrales y avalios.
* Toma medidas de instalaciones a evaluar.
= Toma de fotos del lugar a evaluar.
* Inspeccidn de planos de catastro
GeoQuality México
Control de calidad y mas...
Agosto 2010- 2012
* Supervision de colocacidn de geomembranas
* Supervision y manejo de maquinaria, para colocacion de materiales,
compactados y dptimas condiciones.
* Supervisidn de colocacion de concreto y armado del acero
* Realizacion de pruebas para control de calidad en terracerias
* Realizacion de pruebas de resistencia del concreto.
# Diseno de: taludes, presas de tierra armada y suelta, filtros de descarga.



INGENIERIA PUNTO AZUL
Febrero 2012- Julio 2012

# |efe de laboratorio de control de calidad, suebos y asfaltos
# Realizacidn de estudios de mecanica de suelos [capacidades de carga,
expansicnes y asentamientos en cimentaciones)

INCA Ingenieria y Control de Calidad
Julio 2012- 2014

#  Director de la empresa

# Realizacidn de Proyectos y Cotizaciones

# Realizacidn de estudios de mecanica de suelos [capacidades de carga,
expansiones y asentamientos)

# Realizacidn de estudios de calidad en Suelos (granubometrias, limites,
compactaciones etc)

UACH Universidad Autdnoma de Chihuahua
Julio 2012- al presente
« Catedratico coma:
Mecdnica de suelos
Mecdnica de suelos Il
Laboratorio de Mecanica de suelos
Laboratorio de Concrato
Geotecnia
#« lefe de Laboratorio de Materiales de Suelos y Asfaltos

= I = R = R = R =

Construcciones VALLARA
Junio 2014- Al Presente
# lefe del darea De Laboratorio de Construccion
# Realizacidn de Proyectos y Cotizaciones
# Realizacidn de estudios de mecanica de suelos y mecdnica de rocas
|capacidades de carga, expansiones, disefios de cimentacones y
asentamientos en cimentaciones.
# Control de Calidad en vias terrestres
« Disefios de Pavimentos en vias terrestres.
#* Realizacion de estudios de calidad en Suelos ([granulometrias, limites,
compactaciones etc.)

SEPING
Junio 2017- Al Presente
= Realizacidn de estudios geotécnicos
= Asesoramiento para minas y estudios de disefio como: taludes, tineles,
obras de contencidn, Dindmica de swelos, ebc.




